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Der Tunneldioden-Geradeausverstiirker als rauscharm=2 Vorstufe 


im UHF-Gebiet 


von Hrtnricu Rieck und Ropert MAvURER 


Mitteilung aus dem Réhrenlaboratorium der Telefunken GmbH., Ulm (Donau) 


(A.B.U. 15 [1961], 495—507; eingegangen am 19. Juli 1961) 
c DK 621.375.9.029.6 


Das Signal- und Rauschverhalten einer Verstarkerkette, die als Vorstufe einen Tunneldioden- 
Geradeausverstarker und als Folgestufe einen konventionellen Triodenverstarker enthalt, wird 
untersucht. Der Ubertragungsgewinn, der Zusatzgewinn und die Bandbreite des Tunneldioden- 
Geradeausverstirkers sowie die Gesamtrauschzahl der Kettenschaltung werden abgeleitet. Es 
wird untersucht, welche minimale Gesamtrauschzahl sich ohne Nebenbedingung bzw. bei vor- 
gegebener Bandbreite der Vorstufe erzielen 1a8t. Dabei werden die Bedingungen fiir eine rausch- 
arme Tunneldiode abgeleitet. MeBergebnisse werden mitgeteilt, die an einem Versuchsaufbau 
fiir Frequenzen von 500 MHz und 600 MHz in guter Ubereinstimmung mit der Theorie gefunden 
wurden. Bei einem Zusatzgewinn von 10 dB weist der Vorverstarker eine relative Bandbreite 
von 5% auf. Bei 500 MHz und einer relativen Bandbreite von 1°% betragt die minimale zusatz- 
liche Rauschzahl der Kette 2,5, was eine Verbesserung gegeniiber der minimalen zusatzlichen 
Rauschzahl des Trioden-Nachverstaérkers annihernd um den Faktor 2 bedeutet. 


The paper investigates the signal and noise behavior of an amplifier cascade that consists of a 
tunnel diode type straight amplifier as a prestage, followed by a conventional triode amplifier. 
Transducer gain, insertion gain, and bandwidth of the tunnel diode type straight amplifier are 
calculated as well as the minimum overall noise figure that can be attained, if no secondary con- 
dition exists, or if the bandwidth of the prestage is prescribed. The conditions for a low-noise 
tunnel diode are derived. Measuring results are communicated, as found on an experimental setup 
for frequencies of 500 Mc/s and 600 Me/s in fair agreement with theoretical investigation. With an 
insertion gain of 10 dB the prestage exhibits a relative bandwidth of 5%. At 500 Mc/s and a 
relative bandwidth of 1% the minimum excess noise figure of the cascade amounts to 2.5. With 
respect to the minimum excess noise figure of the conventional triode post-amplifier this means a 
reduction by a numerical factor of approx. 2. 
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1. Einleitung 


In der vorliegenden Arbeit werden die Uber- 
tragungs- und Rauscheigenschaften einer Ketten- 
schaltung aus einem Tunneldioden-Geradeausver- 
starker und Trioden-Nachverstarker untersucht. 

In zwei friitheren Arbeiten [5], [6] wurde diese 
Untersuchung bereits fiir eine entsprechende Ketten- 
schaltung mit einem Reaktanz-Geradeausverstarker 
als Vorstufe durchgefiihrt. 

Da der negative Leitwert der Tunneldiode in ihrer 
Sperrschicht entsteht, enthalt der Tunneldioden- 
Geradeausverstarker als einzigen Resonator einen 
Signalkreis, was gegeniiber dem Reaktanzverstarker 
mit zusaitzlichem Pump-und Hilfskreis [12] einfache 
durchstimmbare Schaltungen ergibt. 

Die Ubertragungseigenschaften des Tunneldioden- 
Geradeausverstarkers sind zu gewinnen, indem man 
in den entsprechenden Beziehungen fiir den Reak- 
tanzverstarker die Hilfskreisbandbreite gegen un- 
endlich streben laBt. 


Die Rauschzahl des Tunneldioden-Geradeausver- 
starkers hangt quadratisch vom negativen Leitwert 
der Tunneldiode ab, wenn man ihre Gleichstrom- 
kennlinie im fallenden Teil durch eine Parabel an- 
nahert. Hine lineare Abhangigkeit der Rauschzahl 
vom negativen Leitwert wie beim Reaktanzverstar- 
ker ist nicht vorhanden, da der Hilfskreis fehlt. Es 
zeigt sich, daB die kleinste Rauschzahl der Ketten- 
schaltung genau wie beim Reaktanzverstarker dann 
erreicht wird, wenn der Ausgangsleitwert des Tun- 
neldiodenverstarkers Null wird und die Ankopp- 
lung des Nachverstarkers an den Vorverstarker 
moglichst lose ist. Diese Einstellung wird bei einem 
negativen Leitwert unterhalb des maximalen nega- 
tiven Leitwertes erreicht und ergibt einen Verstar- 
ker von geringer Bandbreite und hohem Uber- 
tragungsgewinn. Durch das Schrotrauschen der 
Tunneldiode liegt die kleinste Rauschzahl der Kette 
mit Tunneldioden-Vorverstaérker im allgemeinen 
iiber der kleinsten Rauschzahl der Kette mit Reak- 
tanz-Vorverstarker. Eine Tunneldiode ist dann 
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rauscharm, wenn sie einen kleinen Verlustleitwert 
aufweist und der maximale negative Leitwert mit 
geringem Flu8strom erzeugt wird. 

Im Hinblick auf praktische Anwendungen wird 
ferner die kleinste Rauschzahl der Kette bei vor- 
gegebener Bandbreite des Tunneldioden-Geradeaus- 
verstarkers ermittelt. 


2. Die Kennlinie der Tunneldiode 


Esak1 stellte im Jahre 1957 [1] bei der Unter- 
suchung von hochdotierten Zener-Dioden fest, daB 
einige von ihnen im FluBstrombereich einen fallen- 
den Teil in der Gleichstrom-Gleichspannungs-Kenn- 
linie aufweisen. Eine Kennlinie dieser Art, die an 
einer Versuchsdiode aus Germanium (Telefunken) 
gemessen wurde, ist in Bild 1 dargestellt. Nach 


Ip anos re 
0,8 
mA 
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Bild 1. Gleichstromkennlinie einer Germanium-Tunneldiode 
(Telefunken-Versuchsmuster). 


Esaki miissen fiir die Entstehung dieser Kennlinie 
im wesentlichen zwei Bedingungen erfiillt sein: 


a) Die p-n-Sperrschicht der Diode mu8 sehr diinn 
sein. Kine typische GroBenordnung ist durch den 
Wert 100 A gegeben. 


b) Sowohl das n-halbleitende als auch das p-halb- 
leitende Gebiet der Diode miissen entartet sein. 
Das Fermi-Niveau beim n-Halbleiter muB also 
innerhalb des Leitungsbandes und beim p-Halb- 
leiter innerhalb des Valenzbandes liegen. 


Auf Grund der Bedingung b) stehen im Leitungs- 
band vom n-Halbleiter und im Valenzband vom 
p-Halbleiter merkliche Dichten besetzter und leerer 
Zustande auf gleichem LEnergieniveau einander 
gegeniiber. Fiir ein auf die schmale Sperrschicht 
zulaufendes Elektron besteht damit eine endliche 
Wabrscheinlichkeit, durch Tunneleffekt in einen un- 
besetzten Zustand gleicher Energie auf der anderen 
Seite der Sperrschicht zu gelangen. Der von den 
Elektronen eines bestimmten Energieniveaus H her- 
ruhrende Tunnelstrom ist der Dichte der von ihnen 
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besetzten Zustinde, sowie der Dichte der entspre- 
chenden leeren Zustainde auf der anderen Seite der 
Sperrschicht proportional. Dementsprechend k6n- 
nen Elektronen die Sperrschicht in beiden Richtun- 
gen durchtunneln. Der Flufstrom J im auBeren 
Stromkreis ergibt sich als Differenz zweier Tunnel- 
strome Jp-,n und Jp-,p nach der Beziehung 


Ihe Inn — In-p; (1) 


wenn wir die positive Stromrichtung entgegengesetzt 
zur Bewegungsrichtung der Elektronen wahlen. Mit 
dieser Vorstellung hat Esaxr den Verlauf der in 
Bild 1 dargestellten Kennlinie bis zum Strommaxi- 
mum Jmax quantitativ erklart. Im fallenden Teil der 
Charakteristik ergibt sich qualitativ der gestrichelt 
eingezeichnete Verlauf. Etwa fiir U = 0,2 V sollte 
demnach der Tunnelstrom auf den eingetragenen 
Sperrschicht-Diffusionsstrom abgefallen sein. Tat- 
sichlich wird in diesem Gebiet aber ein Strom be- 
obachtet, der wesentlich iiber dem erwarteten Diffu- 
sionsstrom liegt. Da dieser UberschuBstrom nur eine 
geringe Temperaturabhangigkeit aufweist, schlieBt 
Hay [2], daB es sich dabei ebenfalls um einen 
Tunnelstrom handelt. Fiir Spannungen U > 0,5 V 
erhalten wir schlieBlich die gleiche Kennlinie wie 
bei der normal dotierten Diode, deren FluBast ledig- 
lich vom Sperrschicht-Diffusionsstrom herriihrt. 


3. Das Signal-Ersatzschaltbild der Tunneldiode 


Das Signal-Ersatzschaltbild der Tunneldiode [3] 
fiir die Kreisfrequenz w und fiir kleine Signalaus- 
steuerung ist in Bild 2 dargestellt. Es besteht aus 


Ro jwlp 4 


: : ae 
Bild 2. Signal-Ersatzschalt- | 
bild einer Tunneldiode fiir | jw, 
kleine Aussteuerungen. | 


ae} 


p-n-Sperrschicht 


dem negativen Leitwert —|Gy(I)| ~ (dZ/dU) 40, 
der dazu parallel liegenden Sperrschichtkapazi- 
tat Cp, dem Halbleiter- und Zuleitungsverlustwider- 
stand Rp (Rp <!1/|Gy|) sowie der Zuleitungs- und 
Halbleiterinduktivitat Lp der Tunneldiode. 

Der Eingangswiderstand Ry am Anschlu8 1 — 1 
ist durch die Beziehung 


IG 
| Gy |2 + w2 CZ, 


Rky= Rp 


(2) 


+ j (o Ly cf Cp ] 


| Gy |2 + w? C2, 
gegeben. Der Realteil des Eingangswiderstandes 
verschwindet, wenn der transformierte negative 


: G 
Widerstand [Gx =. 208 die gleiche GroBe hat 
D 


wie der Verlustwiderstand Rp. Dies ist der Fall bei 
der Grenzfrequenz 


es | Gy | 1 1 
; 2rCp |Gx| Rp ; (3) 


ee as | 
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die durch Nullsetzen des Realteils von Ql. (2) folgt. 
Durch quadratische Erginzung der Gl. (3) erhalten 
wir fiir die Variablen we und |Gy| die Normalform 


1 \2 
G vi ODL 2 
na iz pee + DENER\ eS 4 
1 Rete |e (4) 
. 2Rp 2 Rp Cp 


einer um den Wert 1/2 Rp nach rechts auf der Ab- 
szisse verschobenen Ellipse, wenn wir |@y| als un- 
abhangige und we, als abhingige Variable betrach- 
ten. Diese Ellipse ist in Bild 3 dargestellt. Sie hat 


Bild 3. 
Grenzfrequenz we 
einer Tunneldiode 
als Funktion des 
Betrages des nega- 
tiven Leitwerts 

— [Gy]. 


i 1/Ro 


in Richtung der Abszisse den Durchmesser 1/Rp und 
in Richtung der Ordinate den Durchmesser 1/Rp Cp. 
Der Arbeitsbereich der Tunneldiode liegt in dem 
ausgezogenen Teil der Ellipse. Wir erkennen aus 
Bild 3, daB eine Erhéhung der Grenzfrequenz durch 
Verringerung der GroBen Cp und Rp erreicht wird. 
Eine Erhéhung von |Gy| ruft aber nur bis zu dem 
Wert 1/2 Rp eine héhere Grenzfrequenz hervor, wo- 
bei die Zunahme der Grenzfrequenz im oberen Teil 
der Ellipse unbedeutend ist. 

Der Imaginarteil des Eingangswiderstandes Ry 
nach GI. (2) wird Null bei der Frequenz 


1 1 Gy |? 
pg (5) 
Um Schwingungen bei Kurzschlu8 der Tunnel- 
diode zu vermeiden, muB f; > f. gelten. Aus den 
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Diese Ungleichung schreibt fiir den Verlustwider- 
stand Rp eine untere Grenze vor. Mit den in der 
Tabelle I zusammengestellten Werten einer Ver- 
suchsdiode ergeben sich fg = 1550 MHz und a 
1650 MHz. Die Versuchsdiode ist somit hoch- 
frequent kurzschluBstabil. 

An den Anschlu8 1 —1 der Tunneldiode wird ein 
Parallelresonanzkreis angeschlossen, welcher fiir 
Frequenzen unterhalb /, den zur Resonanzabstim- 
mung erforderlichen induktiven Leitwert  liefert. 
Weit oberhalb der Resonanzfrequenz dieses Kreises 
schlieBt seine Kapazitat die Diode annahernd kurz. 
Die Tunneldiode muB deshalb in dieser Schaltung 
hochfrequent kurzschluBstabil sein. 


Tabelle I. Daten einer Germanium-Tunneldiode (Versuchs- 
diode, Telefunken). 


| Gy max Cp | Lp Rp Imax Imin Lextr 
mS DE ene Q uA uA wA 
3,2 | 4,7 | 2 | 15 | 540 | 110 | 320 


Bei Schaltungen, in denen die Tunneldiode par- 
allel zu den Schwingkreisen angeordnet wird, ist es 
zweckmabBig, die Serienschaltung nach Bild 2 durch 
eine aquivalente Parallelschaltung entsprechend 
Bild 4 zu ersetzen. Die Wirk- und Blindleitwerte der 


-|6y (@)| jgle) =, 


1 


Bild 4. Transformiertes Signal-Ersatzschaltbild emer Tun- 
neldiode fiir kleine Aussteuerungen bei f < fr. 


aquivalenten Parallelschaltung erhalten wir aus der 
Bedingung 


Gl. (3) und (5) folgt somit fiir die hochfrequente l : ; s 
Pee cee bine: der Tunneldiode die Bedin- Yp= amis |Gy(@)| + Ge(@) + jg'(@). (6) 
ee kp > heed pear Der Betrag des negativen Leitwertes —|Gy(@)| 
Cp ergibt sich aus Gl. (2) und Gl. (6) zu 
| Gx 
; | Gy |? + w? CZ e | Gx | ; (7) 
|Gx(@)| = | Gx | 2 ( wOp lo) i SEEN 
[Bp och | Gy |2 + w? C3 Te 


Der Verlustleitwert G¢(w) im Parallel-Ersatzschaltbild ist durch die Beziehung 


Rp 


Gc (w) = | Gx | 


(60) Cp 


2 
[®— laps arce) + (Teme oF OF 


gegeben. Der Imaginarteil g’(@) folgt aus Gl. (2) und Gl. (6) zu 


wCp 
L 
Teale ofp Beads a), 
Cf (ea mae a PERT 
Bo — Taper ot) + (Tose aOR fe) 
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Die in den GI. (7), (8) und (9) angegebenen Nahe- 
rungswerte gelten mit Gl. (3) in Frequenzbereichen, 
in denen die Ungleichungen 


wo 0}, > [Gy|?, Cp/Lp > | Gn 2, (10) 


w Cp 2 | Gy | 2 
(airs oO} obs) > (Ro [Gx |? + 0 OB 


bestehen. Dies ist bei der verwendeten Versuchs- 
diode im Frequenzbereich 500 MHz < f < 800 MHz 
der Fall, so daB der Verlustleitwert Go (w) praktisch 
vom negativen Leitwert —|Gy| und damit vom 
FluBstrom J nicht mehr abhangig ist. Der trans- 
formierte negative Leitwert —|G'y(1)| hangt da- 
gegen aufer von der Kreisfrequenz @ auch vom 
FluBstrom I ab. 


4. Aufbau und Signalersatzschaltbild eines Tunnel- 
dioden-Geradeausverstarkers fiir f= 400 bis 800 MHz 


Der im fallenden Teil der Gleichstrom-Gleich- 
spannungs-Kennlinie der Tunneldiode vorhandene 
negative Leitwert kann zur Entdampfung von 
Schwingkreisen und damit zur Verstarkung einer 
Signalleistung ausgenutzt werden. Der einfachste 
Verstirkertyp, dessen Wirkungsweise auf dieser 
Entdampfung beruht, ist der Tunneldioden-Gerade- 
ausverstarker. Der praktische Aufbau eines solchen 
Verstarkers fiir das UHF-Gebiet ist in Bild 5 dar- 
gestellt. Der Signalkreis des Verstarkers ist eine am 
Ende kurzgeschlossene koaxiale 1/4-Lei- 
tung, die am Eingang durch den kom- 
plexen Leitwert Yp der Tunneldiode be- 
lastet wird. Die Gleichstromversorgung 
der Tunneldiode erfolgt an der HF-Kurz- 
schluBkapazitat Cx und wird gesondert 
betrachtet. Der Signalgenerator mit dem 
Innenwiderstand Zo ist tiber die Kapazi- 
tat Cs an den Innenleiter der koaxialen 
//4-Leitung angekoppelt. Die Auskopp- 
lung der verstarkten Signalleistung er- 
folgt tiber die Kapazitat Cy, welche 


Signalkreis 


=I 
Signal z MeBempfanger 
generator 


HF -KurzschluBkapazitat Cy G eichstromversorgung 


Uo 


Bild 5. Praktischer Aufbau eines Tunneldioden-Geradeaus- 
verstarkers fiir f = 400 bis 800 MHz. 


Signalgenerator 
mit Ankopplung 
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den Lastwiderstand Zo mit dem Innenleiter der 
4/4-Leitung verbindet. Die kapazitive Ankopplung 
von Signalgenerator und Last ist aus mehreren 
Griinden zweckmaéBig. Einmal wird dadurch die 
Schwingsicherheit der Schaltung gegen eine Ober- 
wellenerregung der //4-Leitung erreicht, da die Be- 
lastung des Signalkreises durch Generator und Last 
mit wachsender Frequenz immer groBer wird. Zum 
anderen ergeben sich im Vergleich zur induktiven 
oder ohmschen Ankopplung bei durchstimmbaren 
Verstairkern mit wachsender Frequenz giinstigere 
Rauscheigenschaften. Denn nach Gl. (7) bzw. Bild 10 
erfahrt der negative Leitwert —|G'y(w)| mit stei- 
gender Frequenz eine Resonanziiberhohung, deren 
schadlicher Auswirkung auf die minimale Rausch- 
zahl der Verstarkerkette gemaB Gl. (54) durch einen 
ebenfalls anwachsenden optimalen Signalgenerator- 
leitwert Gs opt begegnet werden muB. Durch die An- 
kopplung mit festen Cs und Cy erhalt die Anord- 
nung jedoch eine untere und eine davon abhangige 
obere Grenzfrequenz. Die untere Grenzfrequenz 
rihrt davon her, daB die Bedéampfungen durch den 
Generator und die Last mit abnehmender Frequenz 
zu gering werden, wodurch die Bandbreite des Ver- 
starkers zu klein und die Rauschzahl zu hoch wird. 
Die obere Grenzfrequenz ist dadurch bedingt, daB 
mit wachsender Frequenz die transformierten Leit- 
werte Gs und Gy zunehmen. Dadurch steigt die 
Rauschzahl der Kettenschaltung eines Tunnel- 


1 2 

| verkiirzte 2U/4- Tunneldiode | MeBempfan- 
Resonanzleitung | | ger mit 

| | | Ankopplung 


Bild 6. Signalersatzschaltbild des Tunneldioden-Geradeausverstarkers 
fiir kleine Aussteuerungen bei f < fr. 


dioden-Geradeausverstirkers und konventionellen 
Nachverstarkers nach dem Erreichen eines Minimal- 
wertes wieder an. 

Der Durchstimmbereich der untersuchten Schal- 
tung mit Cs = Cy = 2,1 pF und der Versuchsdiode 
nach Tabelle [ betrug 400 bis 800 MHz. Das Signal- 
ersatzschaltbild des Aufbaues von Bild 5 ist in 
Bild 6 dargestellt. Die Serienschaltungen aus Signal- 
generator-Innenwiderstand Zo und Koppelkapa- 
zitat Cs sowie aus dem Lastwiderstand Zp und der 
Koppelkapazitat Cy sind in aquivalente Parallel- 
schaltungen umgewandelt worden. In Bild 6 ist Gg 
der auf den Anschlu8 1 — 1 transformierte Quellen- 
leitwert des Signalgenerators und Gy, der auf den 
Anschlu8 4 — 4 transformierte Eingangsleitwert des 
Mefiempfangers. Zu diesen Leitwerten parallel liegen 
die transformierten Koppelkapazititen (Cs)p und 
(CL)p. Die Darstellung der Tunneldiode in Bild 6 
entspricht dem HF-Parallelersatzschaltbild in Bild 4. 
Die 4/4-Leitung wird in der Ersatzschaltung als ver- 


a 
i. 
fg 


. 


nt 


stabil, wie die Ungleichung 
i Gs + Gt + Go(or) > | GN (or) | (11) 
gilt. 
Bei voller Ankopplung der Tunneldiode an den 
Signalgenerator und die Last mit Cs = Oy, > © 
ist fiir einen Wellenwiderstand Zp = 60 Q der maxi- 


mal zulassige negative Leitwert |G@y(or)| = = S. 


Die Betriebsbandbreite der Schaltung wird dann 
durch den Verlustleitwert Go(w) der Tunneldiode 
bestimmt. 


5. Die Stabilitit des Batteriekreises 


Wenn wir den negativen Leitwert — |@y(J)| der 
Tunneldiode fiir Verstaérkungszwecke ausnutzen 
wollen, so ist die Stabilitat ihres Batteriekreises eine 
wichtige Voraussetzung. Der Batteriekreis enthalt 
so groBe Induktivitaten und Kapazitaten, daB seine 
Resonanzfrequenz allgemein im Niederfrequenz- 
gebiet legt. : 

Die Tunneldiode ist dann unter der Vorausset- 
zung Rp < 1/|Gy| allein durch den negativen Leit- 
wert —|Gy(JZ)| darstellbar, welcher nach den Bil- 
dern 5 und 6 parallel zu den KurzschluBkapazitaten 
Cx und Cx liegt. Vernachlassigt man noch die HF- 
Kurzschlu8kapazitat Cx gegeniiber der wesentlich 
eroBeren auBeren KurzschluBkapazitit CK, so er- 
gibt sich nach Bild 5 das in Bild 7 dargestellte Er- 


LB Re 


“lo | ufc Up 


—— 


Hf 


Bild 7. Niederfrequentes LErsatzschaltbild des Tunnel- 
dioden-Batteriekreises. 


satzschaltbild des Batteriekreises. Es enthalt eine 
Gleichstromquelle mit der regelbaren Urspannung Uo 
und dem regelbaren inneren Widerstand Rx. Dieser 
Widerstand umfaf8t zugleich den inneren Wider- 
stand des Strommessers. Ferner enthalt der Batte- 
riekreis die Zuleitungsinduktivitat Lp, welche die 
Induktivitat des Strommessers einschlieBt. Zwischen 
dem Diodenstrom J und der Klemmenspannung U 
der Tunneldiode gilt als Gleichung der Arbeits- 
geraden 1 
I =— (Up — U). (12) 
fz 
Der in Bild 7 dargestellte Batteriekreis mu8 zwei 
Stabilitatsbedingungen erfiillen. Einmal mu8 der 
Gleichstromarbeitspunkt der Tunneldiode stationar 
auf jeden Punkt des fallenden Kennlinienteils ein- 
stellbar sein. Zum anderen darf die Tunneldiode den 
Batteriekreis nicht zu Schwingungen anregen. Die 
Stabilitatsbedingungen lauten [4] 
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Justfrei angesehen und durch die Ersatzinduktivi- [i 
tat L sowie die Ersatzkapazitat C beschrieben. Die Rp< |G ; (13) 
_Abstimmung der Schaltung auf die Resonanzfre- ee 
quenz fr erfolgt durch gleichzeitige Variation von L Ry >| Ry| = [Gx |max Le 14. 
und C. Bei Resonanz ist die Schaltung so lange ‘ mites Ck ey 


Dabei stellt —|@y|max den mit der Tunneldiode 
maximal erzeugbaren negativen Leitwert dar. Die 
Ungleichung (13) besagt in Verbindung mit Gl. (12), 
daf die Arbeitsgerade eine gréBere Neigung aufweist 
als die Tunneldioden-Kennlinie im Punkt |@y| = 
| Gy | max. Die rechte Seite der Ungleichung (14) stellt 
den Betrag eines transformierten negativen Wider- 
standes —| R'y| dar, welcher sich bei Umwandlung 
der Parallelschaltung aus —|Gy| und CX in eine 
aiquivalente Serienschaltung bei der Serienresonanz- 


frequenz ‘Nie Barat -1Gxi 
iy ae) Le Oe oe Oe 


des Batteriekreises entsprechend Gl. (5) ergibt. Auf 
Grund der Ungleichung (14) schwingt der iiber Lz 
und Rg geschlossene Serienresonanzkreis nicht an. 


6. Die Signaleigenschaften 
des Tunneldioden-Geradeausverstirkers 


Bei Resonanzabstimmung der Schaltung von 
Bild 6 auf die Resonanzfrequenz fr erhalten wir die 
Schaltung in Bild 8. Der Ubertragungsgewinn dieser 
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Bild 8. Signalersatzschaltbild des Tunneldioden-Geradeaus- 
verstarkers fiir die Resonanzfrequenz. 


Schaltung, definiert als das Verhaltnis der in den 
Lastleitwert Gy, eintretenden Signalleistung zur ver- 
fiigbaren Leistung des Signalgenerators, ist in Ana- 
logie zu [5], Gl. (7) 


4434 
Ss sGL 


[Gs + Gt + Go() — |@x(o) |7? 
und speziell bei fehlender Entdimpfung 
4GsG, 

[Gs + Gi + Go()]? 
Von meftechnischer Bedeutung ist auBer dem 

Ubertragungsgewinn auch der Zusatzgewinn Lz, des 

Verstarkers, welcher das Verhaltnis der in den Last- 

leitwert Gz, eintretenden Signalleistung mit und 


ohne Entdampfung darstellt. Fiir den Zusatzgewinn 
der Schaltung nach Bild 7 erhalten wir 


Lig _ | Gs + Gr, + Goo) 


(15) 


Lire 


2 
jp | . (16) 


Lio  |Gs + Gu + Go (w) — |Gx() 
Aus den Gl. (15) und (17) folgt unter der Voraus- 

setzung Gy, = Gs der Zusammenhang 

Gio (w) |? 


Dike : So yeas (17) 


500 


zwischen dem Zusatzgewinn und dem Ubertragungs- 
gewinn. Durch Messung von Li und Lz gibt die 
Gl. (17) eine einfache Méglichkeit zur Bestimmung 
des Verlustleitwertes Go(w). Im Bild 9 sind die Er- 
gebnisse derartiger Messungen fiir f = 500 MHz und 
600 MHz mit Cg = Cy = 2,1 pF dargestellt. Im 
Rahmen der MeBgenauigkeit ist Go(w) unabhangig 
vom Tunnelstrom J, womit die Naéherungsgleichun- 
gen in den Gl. (7), (8) und (9) anwendbar sind. 


4,2 
mS | 
08 f= 600 MHz = 
t f= 500 MHz 
Gelw) 0,4 - | = 
0 eee 
0 100 200 pA 
[—S 


Bild 9. Der transformierte Verlustleitwert Go (@) einer Tun- 
neldiode als Funktion des FluBstromes J (Telefun- 
ken-Versuchsdiode). 


Wir wenden uns nun der Bestimmung des nega- 
tiven Leitwertes —|G'y(w)| zu. Durch Auflésung 
der GI. (16) nach | Gy (w)| erhalten wir die Gleichung 


[a (O, D = (Gs + Gb Geto ( bs vo (18) 


Z 


fiir den Betrag des negativen Leitwertes. Die Leit- 
werte Gs, Gy und Go(@) sind bekannt, so daB durch 
Messung von Lz der Leitwert |G'y(@, I)| ermittelt 
werden kann. In Bild 10 sind MeBergebnisse fiir 
f = 500 MHz und.600 MHz mit Cg = Cy = 2,1 pF 
dargestellt. Mit steigen- 
der Frequenz wachst der 
fiir einen bestimmten 
FluBstrom J auftretende 


f =600 MHz 


f =500 MHz 
Bild 10. 

Der transformierte negative 
Leitwert —|Gy(, Z)| einer 
Tunneldiode fiir f = 500 
MHz und 600 MHz als Funk- 
tion des FluBstromes J. Der 
negative Gleichstromleit- 
wert — |Gy(Z)| ist mit ein- 
getragen (Telefunken-Ver- 
suchsdiode). 


Gleichstrom-f / 
2 | 


= 


—— 
0 400 200 300A 
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negative Leitwert an. Hine Riicklaufigkeit tritt durch 
die Wirkung des Verlustleitwertes erst dann ein, 
wenn wir uns der Grenzfrequenz /. der Tunneldiode 
nahern. In Bild 10 ist ferner der negative Leitwert 
—|Gy(1)| fiir wo > 0 in Abhangigkeit vom FluB- 
strom I eingetragen, welcher durch graphische Dif- 
ferentiation aus der Tunneldioden-Kennlinie gewon- 
nen wurde. Die Betriebsbandbreite des Tunnel- 
dioden-Geradeausverstarkers unterscheidet sich ge- 
geniiber der Betriebsbandbreite des parametrischen 
Geradeausverstarkers [5], [6] insofern, als beim 
Tunneldioden-Geradeausverstarker kein die Be- 
triebsbandbreite begrenzender Hilfskreis existiert. 
Bei Beschrankung auf kleine Bandbreiten ist ferner 
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die Frequenzabhangigkeit der Leitwerte Gs, GL, 
Go(o), —|G@y(@)|, der Signalkreiskapazitat und der 
Tunneldiodenkapazitat in bezug auf den Signalkreis 
vernachlassigbar. Anstelle von Gl. (8) in [6] haben 
wir also einfacher 


Gs + Gr + Go(m) — |Gx(o)| 


ip is Dy, tt Cges (19) 
wobel 
Oges, = (20) 
Cp 1 QnA 
pane (Ce (Cn) | fot ee ee 
-(+] sin 2 <7 


die Gesamtkapazitat des Signalkreises darstellt. Der 
erste Faktor in Gl. (20) enthalt die gesamte Be- 
lastungskapazitaét der verkiirzten //4-Leitung. Der 
zweite Faktor in Gl. (20) driickt die Kapazitats- 
erhohung aus, die durch die verkiirzte 1/4-Leitung 
hervorgerufen wird. In Gl. (20) stellen / die Leitungs- 
lange bei Resonanz und A die Betriebswellenlange 
dar. Fiir die Bandbreite des Verstarkers bei fehlen- 
der Entdimpfung erhalten wir aus Gl. (19) 


Gs + Gi + Go(w) 
Bo = 21 
. 27 Ces ( ) 
und aus den Gl. (16), (19) und (21) fiir das Produkt 
Lz B= Bo. (22) 


Um die bisherigen Ansatze zu tiberpriifen, wurden 
bei f = 500 MHz und mit Cg = Cyr = 2,1 pF die 
GroBen Lz und B als Funktion des FluBstromes I 
gemessen. Die groBte gemessene Bandbreite wurde 
bei J = 220 pA erzielt und betrug B = 29 MHz. 
Der Zusammenhang |/LzB = f(J) ist in Bild 11 
dargestellt. Bild 11 enthalt ferner den mittleren MeB- 


wert VLzB sowie den Rechenwert von Bo. Die Ab- 
weichung zwischen den beiden GréBen betragt 3%. 
Die Abweichungen und die GréBe von Bo fiir 
f = 500 MHz und 600 MHz konnen der Tabelle II 


entnommen werden. 


100 : 
mittl.MeBwert ¥L,8 
| ie | Recheneaet Bo 
¥L,8 = ioe t x x5 veel 
80 eed) 
200 240 230) WATS 2) 
[—> 


Bild 11. Das Produkt Vy Lz B als Funktion des FluBstromes I 
fir f = 500 MHz. 


Tabelle II. Bo- und V' Lz, B-Werte sowie die Abweichungen 
| ig B= Bo| | Vie B fare #2 's00 ME eae 


600 MHz. 
B VIzB : 
f eter mittl. MeB- | Abweichung 
wert 
MHz MHz MHz Oy, 
500 83,04 85,75 Sia 
600 | 115,00 120,00 4,25 
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7. Die Rauscheigenschaften 
des Tunneldioden-Geradeausverstiirkers 


7.1. Die transformierten KurzschluBrauschstréme 

Das hochfrequente Rauschquellen-Ersatzschalt- 
bild [7] der Tunneldiode ist in Bild 12 dargestellt. 
In Bild 12 bedeuten iy die Schrotrauschkompo- 
nente der Sperrschicht und ig das thermische Rau- 
schen des Verlustwiderstandes Rp. 

Wie TIEMANN [8] gezeigt hat, ist im fallenden Teil 
der Tunneldioden-Kennlinie niherungsweise die Un- 
gleichung Ip.» > In-.p erfiillt. Der UberschuB- 
strom flieBt dabei in Richtung des Tunnelstromes 
Ip.n. Entsprechend Gl. (1) 
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und, wenn wir wieder die Naherungen nach Gl. (10) 
zulassen, — 
| ew |? 


| f \2)2° 

(7) 
Naherungsweise gilt somit fiir das Verhaltnis i” der 
mittleren Schwankungsquadrate 


ty (@) |? & (26) 


tn(@)|% 1 


Php 
fr 
Fiir die Komponente ig(w) ergibt sich aus Bild 12 
Rp 


“As 
ay) 


Mp = 


(27) 


wird die Rauschkomponente bola) 4p 
der Sperrschicht somit durch 


die statistischen Schwankun- 
gen des FluBstromes J im Ar- 
beitspunkt bestimmt. Korrelationen zwischen den 
Teilstr6men sowie Raumladungswirkungen im In- 
neren der Sperrschicht bleiben unberiicksichtigt. 
Das Rauschen der Sperrschicht wird dann durch das 


Schwankungsquadrat | iy |? des Rauschstromes einer 
gesattigten Diode approximiert, fiir welche die 
Schottky-Formel 

|*n|2 = 2eT Af (23) 
gilt. Dabei stellt e die elektrische Elementarladung 
und Af die aquivalente Rauschbandbreite dar. Das 


mittlere Schwankungsquadrat | ic |? des thermischen 
Rauschstromes des Verlustwiderstandes Rp folgt 
aus der Nyquist-Beziehung 


5 1 ¢ 
eee 0 (24) 


(k Boltzmannsche Konstante, 79 absolute Tempe- 
ratur). 


uc 


inl) + iclw) 


7 
p-n-Sperrschicht 


Bild 12. Das Rauschquellen-Ersatzschaltbild der Tunnel- 
diode. Anschlu8 1—1 zur Berechnung des Kurz- 
schluBrauschstromes iy (@) + i¢(@) kurzgeschlos- 
sen. 


Da im UHF-Gebiet die transformierende Wirkung 
der Komponenten Rp, Lp und Cp nicht mehr ver- 
nachlassigt werden kann, mu8 der in Bild 12 am 
AnschluB 1—1 flieBende KurzschluBstrom iy («) 
+ i¢(@) berechnet werden. Die beiden Komponen- 
ten ix(@) und i¢() sind unkorrelliert. Aus dem 
Rauschquellen-Ersatzschaltbild (Bild 12) folgt fur 
ix (w) die Beziehung 


[2 [Gry ] bj [oz ae 
\ | Gx [2 + w2 08] | » [Gx [2 + @2 OF 
und mit den Naherungen nach Gl. (10) 
: Re w2C2 
io(@) [2 ~ [eo]? — P= 8 (29) 


Fiihrt man in Gl. (29) @¢(w) nach GI. (8) und | i¢|2 
nach Gl. (24) ein, so erhalten wir 


| tc (@) |? ~ 4k T Af Go(w) . (30) 


Mit den Naherungen fiir das mittlere Rausch- 


stromquadrat |iy|? und |i¢|2 nach Gl. (26) und 
Gl. (30) erhalten wir das in Bild 13 dargestellte 


4 
A) ictal [ 
-|Gy(o)| ACO) el 

4 


Bild 13. Transformiertes Rauschquellen-Ersatzschaltbild 
einer Tunneldiode. 


Rauschquellen-Ersatzschaltbild, welches der Aus- 
gangspunkt fiir die weiteren Rauschbetrachtungen 
sein soll. 


72. Die zusdtzliche Rauschzahl des Tunneldioden- 
Geradeausverstarkers 


Bei der Berechnung der zusatzlichen Rauschzahl 
gehen wir von dem Rauschquellen-Ersatzschaltbild 
des Tunneldioden-Geradeausverstarkers in Bild 14 
aus. Hs gilt fiir die Resonanzfrequenz fg und enthalt 
auBer den KenngréBen der Tunneldiode entspre- 
chend Bild 13 den Signalgeneratorleitwert Gg und 
den Lastleitwert Gy. Dem Leitwert Gg sind der 
Kurzschluf8signalstrom J, sowie der Kurzschluf- 
rauschstrom 7; zugeordnet. Fiir das mittlere Schwan- 
kungsquadrat des KurzschluBrauschstromes 71 gilt 


[if2=4kTAfGs. (31) 


| Gx | = o Cp 
4 [Gn]? + 02 68, | 1) Gy |? + w208 
| Gx | 


Rp 


iy (@) = — tn 
Ws rece 
( ae Oe 


(25) Die zusatzliche Rauschzahl 
F,,; des Tunneldioden- Gerade- 


| Gy |? + w? CB, 


woCp 


ausverstarkers ist z. B. als das 


502 H. RIECK und R. MAURER: TUNNELDIODEN-GERADEAUSVERSTARKER 


OE. 
qi : 
[|] OB -exoll] Qc] al 
is ingle) ila) 


Tunneldioden —Geradeausverstarker 


Signalgenerator | 
| 


2 
| 
! 
\ 


Bild 14. Rauschquellen-Ersatzschaltbild eines Tunnel- 
dioden-Geradeausverstarkers. 


Verhaltnis zweier am Anschlu8 2-2 von Bild 14 ver- 
fiigbarer Rauschleistungen definiert. Die im Zahler 
stehende Rauschleistung riihrt (bei Vernachlassigung 
der Signalkreis- 
verluste) von der 
Tunneldiode, die 
im Nenner stehen- 1 


\ 
4 
\ 


de Rauschleistung (.} 6x (alll | 
vom Signalgenera- 

tor her. Da beide 
Rauschleistungen Geeetrenceaion at 


am gleichen An- 


Tunneldioden - Geradeausverstarker 
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stufe, einen idealen Ubertrager und einen konven- 
tionellen Triodenverstarker als Folgestufe enthalt. 
Yu = Ge + jge ist in Bild 15 der komplexe Hin- 
gangsleitwert und Yoor = Geor + jYcor der Korrela- 
tionsleitwert des Triodenverstarkers, Yx = Gx +]gx 
der komplexe Kreisleitwert, Y= (Yu + Yx)/tz 
mit diz, = w1/we stellt den auf den Anschlu8B 2-2 
iibersetzten Lastleitwert dar. Der Vorverstarker hat 
den Ausgangsleitwert Y = G +- jg, der Signalgene- 
rator den Innenleitwert Ys = Gs -+jgs. Die Rausch- 
zahl der Kette berechnen wir fiir Resonanz im Vor- 
verstarker (g(w) = 0) und Resonanz im Nachver- 
stirker (gg + gx = 0), die nach [6] bei einem Tri- 


Trioden-Nachverstarker 


' 
2 
| 
! 
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schlu8 verfiigbar Bild 16. Rauschquellen-Ersatzschaltbild der Kettenschaltung aus Tunneldioden-Geradeausver- 


sind, ist das Lei- 
stungsverhaltnis 

gleich dem Verhiltnis der mittleren Rauschstrom- 
quadrate bei Kurzschlu8 am Anschlu8 2-2. Nach 
Bild 14 gilt fiir den am AnschluB 2-2 von der 
Tunneldiode herriihrenden KurzschluBrauschstrom 


ig-2 = iy (w) + to(@). (32) 
Die beiden Komponenten von 72-2 sind unkorrel- 


liert, womit sich fiir das mittlere Schwankungs- 
quadrat der Ausdruck 


se RPS ACTS 
areib’ | ¢2-2 |? = | tn (@) |? + 


Das mittlere Schwankungsquadrat des thermi- 
schen Rauschstromes des Signalquellenleitwertes Gg 
ist durch Gl. (31) gegeben, so da wir fiir die zusatz- 
liche Rauschzahl des Tunneldioden-Geradeausver- 
stirkers mit den Gl. (23), (26), (27), (31) und (33) die 


ie (ow) |? (33) 


Bezieh oe 2 bee 
aa ae | ig-2|2 Go (@) é uw I 
F | 
PET poe eds cae oy Ca khor 
erhalten. it. ; 


8. Die zusitzliche Rauschzahl der Kettenschaltung 
eines Tunneldioden-Geradeausverstirkers und 
konventionellen Nachverstirkers 


In Bild 15 ist eine Verstarkerkette dargestellt, die 
einen Tunneldioden-Geradeausverstarker als Vor- 
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starker, idealem Ubertrager und Trioden-Nachverstarker. 


odenverstarker mit der Réhre PC 86 in Gitterbasis- 
schaltung im UHF-Gebiet mit der Rauschabstim- 
mung (Jcor + 9x = 0) zusammenfallt. Fir das 
Rauschquellen-Ersatzschaltbild der Kette ergibt 
sich dann mit Bild 14 die Schaltung von Bild 16, 
wobei das Rauschen des Nachverstarkers nach [9] 
durch die Rauschquellen u, tp und 2 mit den Kenn- 
groBen Ry, Gn, Gx und Yeor beschrieben wird. Fiir 
die zusatzliche Rauschzahl des Nachverstarkers gilt 
nach [9] 


F ee a CRD Ry (ti£ G + Goor + Gx)? 
mit G = Gs + Go(w) — |Gx(@)| 


In Ubereinstimmung mit der Berechnung der 
minimalen zusatzlichen Rauschzahl der Kette im 
Abschnitt 9 wird dabei G = 0 vorausgesetzt. Der 
Leitwert ti7G ist der am Anschlu8 3-3 erschei- 
nende Quellenleitwert fiir den Nachverstarker. 

Die zusatzliche Rauschzahl F, der Kettenschal- 
tung ergibt sich aus den zusatzlichen Rauschzahlen 
F,, und Fz des Vor- und Nachverstarkers und dem 
verfiigbaren Leistungsgewinn Ly; des Vorverstiir- 
kers nach der Formel von Frits [10] 
Lip Z2 
Ly : 

Der verfiigbare Leistungsgewinn ist defini- 
tionsgemaB das Verhaltnis der verfiigbaren 


Wirkleistung am Ausgang des Vorverstiarkers 
zur verfiigbaren Wirkleistung des Signalgene- 


(35) 


Fl=Fat (36) 


| 
| : : 
: iia rators. In Analogie zu [6] gilt 
3 
Signal- ; Tunneldioden- , | Trioden -Nachverstarker Anzeige I, | 2/4 : 
generator | Geradeaus- 7 Ly = | | ! g = Gs : (37) 
1 verstarker | | Ty [2/4 Gs G 


Bild 15. Kettenschaltung aus Tunneldioden-Geradeausverstiar- 
ker, idealem Ubertrager und Trioden-Nachverstirker. 


Mit den GL. (34), (35) und (37) erhalten wir fiir die 
zusatzliche Rauschzahl der Kette nach Gl. (36) 


Golo) | ¢ wT 
TG eaBLT,: Os 


a 


ar uz Gs 

Fir einen Verstarkeraufbau mit gegebener Réh- 
ren- und Diodenbestiickung sind die Rauschkenn- 
gréBen Rn, Gp, Yeor und der Verlustleitwert Gy 
Konstanten. Ist die Betriebsfrequenz w ebenfalls 
seat vorgegeben, so sind auch die GréBen Go(w) und 


ii’ Konstanten. F,, ist damit eine Funktion des Flu8- 

stromes J, des negativen Leitwerts — |G@y(c)|, des 
Leitwertes G's (Ankopplung des Signalgenerators an 
den Vorverstirker) und der Ubersetzung diz, (Kopp- 
lung zwischen Vor- und Nachverstarker). Um die 
Abhangigkeit der zusiatzlichen Rauschzahl der Ket- 
tenschaltung von — |@y(@)| diskutieren zu kénnen, 
bendtigen wir den Zusammenhang J = I(|@y(@)]). 

In den nachfolgenden Betrachtungen durchlauft der 
negative Leitwert den Bereich 0 <|@y| < | Gy|max. 

Um jeden negativen Leitwert mit méglichst kleinem 
Flu8strom zu erzielen, wird die Tunneldioden-Kenn- 

linie dabei im Bereich zwischen Imin (|Gy| = 0) 
und Textr (|Gx| = |G@y|max) durchlaufen. In piciesete 


08 aa 


Bild 17. Quadratische Approximation (— 
dioden-Gleichstromkennlinie ( 
strombereich Jmin S< J < Jextr. 


—) der Tunnel- 
) im Flub- 


Bereich approximieren wir die Kennlinie J = /(U) 
entsprechend Bild 17 durch den quadratischen Zu- 
sammenhang 


mae eee, see asta ori ep 2 = T2540) 


(Umin — Vextr)” 
Durch Differentiation der Gl. (40) erhalten wir fiir 
T= 1(| Gy) 


= Imin = (Lextr Pak Imin) )( 


| Gx | Pe 
| Gy | max (41) 


ely. 


= Imin + (Lextr Fe Imin) ( | Gy 


Mit Gl. (41) folgt dann fiir die zusatzliche Rausch- 
zahl der Kettenschaltung die Beziehung 


Go(o) ett Imin | Gx (@) |? 


Gn + Gn + Bn {Geor + Gx + tit [Gs + Go (wo) — | Gy ( (@) |}}" 
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q e Pits mal Imin) 
tales Ret 
(oye. 7 2hTe® Gx lo) 


| a : 
[}} _ welche die Ausgangsgleichung fiir die wei- 
teren Betrachtungen sein soll. 


9. Die kleinste Rausehzahl der Verstirkerkette 


Wir wollen die kleinste zusatzliche Rauschzahl 
Fzmin nach Gl. (42) berechnen, die mit der Ver- 
stirkerkette nach Bild 16 erreicht werden kann. 
Dabei beschranken wir uns auf einen Trioden-Nach- 
verstarker mit der Roéhre PC 86 in Gitterbasisschal- 
tung, der in allen Experimenten verwendet wurde 
und fiir den Gor = Gx = 0 gilt [6]. 

Bei festem Gs und i? ist F, als Funktion von 
|G'y(@)| eine nach oben gedffnete quadratische Pa- 
rabel. In Richtung der Abszisse hat sie die Scheitel- 
koordinate 
Ry iz (Gs + Go(o)] 

Ryotiz+ Ry — 

Fiir die Scheitelkoordinate in Ordinatenrichtung 

hingegen folgt 


Ff, min eae = (44) 
G6 (w) Gn Ry Rr tit (Gs + Go(w)}? 


| Gx (@) lopt = (43) 


eGR EER eae rey 
mit G6 (w) = Go(@) 4 Brie ap Tae 


Die Rauschzahl F, min| i@ctone nach Gl. (44) be- 
sitzt als Funktion des Signalquellenleitwertes Gg ein 


Minimum fiir (45) 
ase a 
G6(0) i: | (#04 a) 
/ L L 
Gsopt = |) Go(o)?4 R, Rx 


womit die Gl. (44) tibergeht in 


zmin ie = eae es aie 
gepatenpecce (46) 
vr A ( ] 
G mere. = 
o( ) | ie n 


« {Go(@)+ ]/ Gc(w)?4 


Fir i? = 0, also am Anfang des #ij-Bereiches, 


nimmt die Gl. (46) den Wert Fz min = 2 2V Rn Ga = 
F2min an. Im Anhang wird gezeigt, daB Fz min nach 
Gl. (46) mit wachsendem ij? monoton auf den 
Kleinstwert von Fz min nach Gl. (44) abfallt, wenn 
die Ungleichung 

/ STAN RaGn 

GG (w) + 2Go(w) / Rn Gn — Ry 


gilt. Ist die linke Seite der Ungleichung 


(47) 


= is en (47) gréBer als Null, so steigt Py, min nach 
sy Gs 2kToGs Gs Set Gl. (46) mit wachsendem ij monoton 
Gn + Gi + Rn {Geor + Gk + Ur 2 [Gs + Go(@) — |Gx(@ )|]}” an. Dieser Betriebsfall ist uninteressant, 


uz 2 Ge 


da der Tunneldioden-Vorverstarker die 


ia ” 
ait: *? 

/ re 

i Ht 

e 


- 


Oa ed 


a 


Abas Wiis Satoian > a dt a Riheouhis 
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Rauschzahl der Kette unter die minimale Rausch- 
zahl des Nachverstarkers herabsetzen soll. Hinsicht- 
lich ihrer Rauschkenngr6éBen miissen deshalb die 
verwendete Tunneldiode und der beniitzte Nach- 
verstirker der Ungleichung (47) geniigen. Der 
Kleinstwert von F, min nach Gl. (46) wird dann fir 
ti? — co erreicht und lautet 
Go (@) 
Rett: 


ga = 2 | Geto) + |/ (0 
Gs opt 

tif, +00 (48) 
Nach Gl. (45) geh6ért dazu der Signalquellenleitwert 


? - Go(w 


MA fe . 

Nach Gl. (45) und Bild 16 ergibt sich ferner am 
Anschlu8 2-2 der Ausgangsleitwert G = 0, also 
nach Gl. (37) als verfiigbarer Gewinn Ly; = co. Am 
Anschlu8 3-3 von Bild 16 ergibt sich der trans- 
formierte Ausgangsleitwert 


5 : R 
uG = [Gs opt + Ge()] ne 


Fymin 


(49) 


Nach Gl. (35) bleibt somit Fz, eine endliche GroBe. 

Bei vernachlissigbaren Diodenverlusten Go(w) 
= 0 und mit der Naherung in Gl. (7) folgt aus den 
Gl. (49), (44) und (42) 


Gs opt — | Gy (@)|max eae = 
Lextr rer Imin (50) 


fie Imin 
= 0 |G | max |/ -— 7: 
extr _ “min 


Fiir die kleinste zusatzliche Rauschzahl der Ket- 
tenschaltung ergibt sich aus Gl. (48) 


é Vaan Vie . Lyin 


Fz min |@ == 
x| t 
G Sort. k To | Gy | max 


ti, > 00 


Go-30 (51) 


= [kT efk To — 
els ne 
Imin Lextr Fat Imin 


Aus Gl. (51) ergeben sich bei vernachlassigten Ver- 
lusten fiir eine rauscharme Tunneldiode die beiden 
Bedingungen 


| Gx | max e 1 
= 39,6 —, 2 
| Gy | max € 1 
S = 39,6 — 53 
ee] ace kT V ( ) 


Die Gl. (52) und (53) stehen in Kinklang mit der 
Ungleichung (47). 


10. Die minimale Rausehzahl der Verstirkerkette 
bei vorgegebener Bandbreite 


Nach der Berechnung der absolut kleinsten 
Rauschzahl wollen wir jetzt die minimale Rausch- 
zahl der Verstarkerkette bestimmen, die sich unter 
der Nebenbedingung vorgegebener Bandbreite des 


ey ss Seda 
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Tunneldioden-Geradeausverstarkers erreichen laBt. 
Dabei beschrainken wir uns auf einen Vorverstarker 
mit vernachlassigbar kleinen Tunneldiodenverlusten 
und auf einen Triodennachverstarker, 
Gx = Goor = O gilt. 

Wenn wir unter diesen Voraussetzungen aus der 
Nebenbedingung Gl. (19) mit Gr, = Gp/tiz, die Uber- 
setzung di; und weiter fiir Gs den Ausgangsleitwert G 


nach GI. (35) in die Gl. (42) einfiihren, so erhalten 
wir mit den Abkiirzungen 
a é a9 
At = 4 I 7 
Pits e€ te (Lene — Imin) 
Gin 2k Poe Gn tae 
die Beziehung 
Vpae = (55) 
st LA G / 
G(o) + Ral Gx(o)|?-+ [27 Cees B+| @x()|] 
* G+]Gy(o)| 
n Ry Gr G2 


RQ] R 


SS ieee 


Wie aus der Gl. (55) hervorgeht, ist Ff, bei festem 
|@y(@)| allein eine Funktion des Ausgangsleitwer- 
tes G, wobei die Variation von G durch den Signal- 
quellenleitwert Gg hervorgerufen wird. Das Mini- 
mum von Ff, beziiglich G wird bei dem optimalen 
Ausgangsleitwert 


Gy (w) |](2 7 Cges B — G) : 


Dt Gres DB 
Cu 22 eee x 
ride Qi Chea BD. (56) 
|Gx(@)| + Ge 
Go 1 a4 Pres B 
cid ipos Gy (w) + Ge 
|Gx(@)| + Ge 
ate A _ Go (@) + Ry | Gy (w) | ! 
RyGr 
Gs min 
os G “Por: Ogen BOG (@ | 
7B 
und Pie ee Ry TRIS 
erreicht. 
Bei kleinen Betriebsbandbreiten mit 


27 Ces B 


Gy (w) + Gc 


erhalten wir aus Gl. (56) 


<1 


Gopt = Gs opt — |Gx(@) | = 


or ap /__|@x(o)| ay 
i | Gx (w)| + Ge 


und damit naherungsweise fiir die minimale Rausch- 
zahl bei vorgegebener Bandbreite 


A.E.U. Band 15 


fiir den | 


a 
; 
’ 


SP dine» 


ced 
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F ymin 


Chae? 
Go(o) ; Gul 27 Ose, B 
= 77 — + Re |G oe eal ee 
naaayte r| n(@)| + 1a (0) (58) 


Nach Gl. (58) ist der Rauschanteil des Nach- 
verstarkers um so kleiner, je kleiner das Verhiilt- 
nis Gp/Ge des Nachverstarkers ausfallt. Bei Ver- 
wendung eines idealen Ubertragers zwischen Vor- 
und Nachverstarker ist damit die Gitterbasisschal- 
tung giinstiger als die Zwischenbasis- und Kathoden- 
basisschaltung. 

Um den kleinstméglichen Minimalwert von F, min 
bei vorgegebener Bandbreite zu erreichen, miissen 
wir das Minimum von F’, min beziiglich | Gy (@) | auf- 
suchen. Dies wird erreicht bei 


, 7 Go(@) Gn On One Bt 
| Gx (@) lopt \ Rr I Gr Re > 


womit die Gl. (58) itbergeht in 


(59) 


ss G 
Go(@) + G 


— | 


(er: oO G 


Go (@) As An 5 


Rp Gy 


n 
Me aie Cees 
E 


F, min 


G8 opt 
|Gx (@) opt 


+ Re | 


Fir B—0 folgt aus Gl. (60) 
(61) 


Hier sind Gé(@) und.Rry aus GI. (54) unter Beach- 
tung der Gl. (7) und (27) einzufiihren. Die Gl. (61) 
geht dann in die Gl. (51) fiir die kleinste zusatzliche 
Rauschzahl der Kette tiber. Dabei folgt aus Gl. (57) 
Gopt = 0, wahrend die Ubersetzung 


uz opt => Gp/2 TT Cees B — Gopt 


den Grenzwert df), co annimmt. 

Die Gl. (57) bis (60) sind fiir die Tunneldiode nach 
Tabelle I bis zu einer groBten Bandbreite Bmax 
we 25 MHz giiltig. 

Fiir extrem groBe Bandbreiten (B — co) finden 
wir bei vorgegebenem |G'y(w)| aus den Gl. (56) 


aN 
Go> a 27 Oges B 
Gy 


und ferner 
; a7 Cees B 
Gopt Tie G 
je elie 
Gs min 
Damit ergibt sich 
small} Goa] 
Gr SLi Gs min 


eC 
Uy = ¢ ) 
ee AG Czes B— Gopt 25 Cges B 


also fiir den transformierten Ausgangsleitwert 
ie opt Gopt = Gsmin- 


Aus GI. (60) folgt ferner fiir die zusatzliche Rausch- 
zahl der Kettenschaltung 
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Gn 

Smin 

Bei extrem grofen Bandbreiten gilt mithin exakt, 
daB sich die minimale Rauschzahl der Kette (ohne 


nichtreziproke Elemente) dadurch ergibt, daB man 
den Nachverstirker in Rauschanpassung betreibt 


[11]. 


Fz min —> Rn Gs min Si 


= Fro min - 


11. Die Aquivalenz eines idealen Ausgangstibertragers 
mit einer kapazitiven Lastankopplung 


Bei dem in Bild 5 dargestellten Tunneldioden- 
Geradeausverstarker sind der Signalgenerator und 
der MeBempfanger kapazitiv angekoppelt. Im Hin- 
blick auf die Rauschanalyse bleibt deshalb zu prii- 
fen, in welcher Weise eine kapazitive Lastankopp- 
lung erweitert werden mu, damit sie dem idealen 
Ausgangsiibertrager von Bild 15 entspricht. 


Xx 
jaa dum Nyasa 
°. {F ~O- 
= 6 Zo i 
= ros 
4 2 3 


Bild 18. Lastankopplung, bestehend aus Koppelkapazi- 
tat Cy, und A/4-Leitung vom Wellenwiderstand Z. 


Wir gehen dazu von Bild 18 aus, in dem Gg den 
Kingangsleitwert des Triodenverstarkers und Gg den 
Hingangsleitwert einer vorgeschalteten und mit Gg 
abgeschlossenen A/4-Leitung vom Wellenwider- 
stand Zo fiir die Betriebswellenlange A darstellt. Vor 
dieser //4-Leitung ist die Koppelkapazitat Cy an- 
geordnet. Wir interessieren uns fiir den Wirkleit- 
wert Gy am AnschluB 1—1 bei der Wellenlange 4 
und unter der Einschrankung G3? > (wCy)?.. Dann 
ist Ge 

Gr =40CyZ0)* Gn = 


Vz 


L 
let Gir 
(@ Cy Zo)? = Gt, i 


Die Ubersetzung tz, ist unabhangig von Gg. In 
bezug auf die Realkomponente Gy, entspricht also 
die Koppelkapazitat Cy in Verbindung mit einer 
2/4-Leitung vom Wellenwiderstand Zo einem idealen 
Ubertrager der Ubersetzung tix. 


(62) 


ho 


oder ti 


12. Rauschmessungen 


Zur experimentellen Bestatigung der allgemeinen 
Rauschformel Gl. (38) wurden an einem Versuchs- 
aufbau Rauschmessungen durchgefiihrt. Der Auf- 
bau setzte sich aus einem Tunneldioden-Geradeaus- 
verstarker nach Bild 5 sowie einem Trioden-Nach- 
verstarker mit der Réhre PC 86 in Gitterbasisschal- 
tung [6] zusammen. Die Meffrequenz betrug 
f = 500 MHz. 

Um das Eigenrauschen des Tunneldioden-Gerade- 
ausverstarkers geniigend gegeniiber dem Rausch- 
anteil des Nachverstarkers hervorzuheben, wurde 
der Rauschgenerator zunachst verhaltnismaBig lose 


Dipti coeds cane ACR Paucar aun Sos Ove te 
i Pea Fien 
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angekoppelt. Und zwar wurde genau wie bei den 
Signaluntersuchungen Cs = Oy = 2,1 pF gewahlt, 
was bei einem Nachverstirker-Hingangsleitwert Gy 
= 1/Z) = 16,6 mS eine Ubersetzung ij, = 6,4 er- 
gibt. Der transformierte negative Leitwert wird 
Bild 10 als Funktion des FluBstromes J entnommen. 
GemaB8 Gl. (27) sowie der Naherung in Gl. (7) folgt 
aus Bild 10 ferner fiir f = 500 MHz die Ubersetzung 
ii” ~ 1,4. Diese Ubersetzung ii. bezieht sich auf 
die Summe aus Tunneldioden-Induktivitat Dp und 
Halterungsinduktivitat Ly, der Tunneldiode in be- 
zug auf den AnschluB 3-3 von Bild 6. Die Gl. (27) 
liefert mit Gl. (5) und Tabelle I ein Ly w 1,4 nH. 

Fiir den PC 86-Nachverstarker in Gitterbasis- 
schaltung gilt nach [6] Geor = Gx = 0. Seine 
Rauschkenngr6Ben sind durch Ry = 2300 und 
Gp = 12,5 mS (f = 500 MHz) gegeben. Der Aufbau 
des Nachverstirkers ist ebenfalls in [6] dargestellt. 
Von besonderer Bedeutung ist dabei das am Ver- 
starkereingang befindliche z-Glied, welches in 
Bandmitte als 4/4-Leitung wirkt. In Verbindung 
mit der kapazitiven Lastankopplung Cy, wird da- 
durch gema8 Abschnitt 11 ein idealer Ausgangs- 
iibertrager verwirklicht. 

Die Gl. (38) wurde in Bild 19 als Funktion des 
FluBstromes J dargestellt. Die einzelnen Terme von 
Gl. (38) sind ebenfalls gestrichelt eingezeichnet. Das 
Bild 19 enthalt auBerdem MeBpunkte, welche bei 
Resonanz des Vorverstarkers und Nachverstarkers 
(siehe Abschnitt 8) ermittelt wurden und die Theo- 
rie befriedigend bestatigen. Die kleinste zusatzliche 
Rauschzahl ergibt sich fiir 1 » 200 wA und betragt 
F, = 3,2. Za diesem Betriebspunkt gehért eine 
Betriebsbandbreite des Vorverstarkers von B = 
38 MHz. 


) 
100 140 180 


| —er 


220 pA 260 


Bild 19. Die zusatzliche Rauschzahl Ff, der Kettenschal- 
tung eines Tunneldioden-Geradeausverstiarkers 
und Trioden-Nachverstarkers als Funktion des 
FluBstromes J; 

berechnete Kurve F,(J); 


------- Terme der Rechenkurve F,(1); 


a19 
Ove TPE IE 
Kurve a: 2k FEE 5 
7 ‘ Gé(@) i Gn 
Kurve b: Gs TEIGR 
» [Gs + Go(m) — |@x(@) |]? | 


Kurve c: R&, i? 


Gs ” 


x x x MeBpunkte. 
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Danach wurde das absolute Rauschminimum der 
Schaltung mit der Tunneldiode nach Tabelle I fiir 
f = 500 MHz bestimmt. Auf Grund des verhailtnis- 
maBig hohen Verlustwiderstandes Rp dieser speziel- 
len Tunneldiode miissen die allgemeinen Gl. (48) 
und (49) verwendet werden. Nach Gl. (49) ist der 
Signalgeneratorleitwert auf einen Optimalwert ein- 
zustellen, welcher sich nach Tabelle I, Bild 8, und 


der Ubersetzung ie 1,4 zu Gg opt © 3,55 mS er- 
gibt. Diesem Generatorleitwert entspricht bei dem 
Generatorinnenwiderstand Zp = 60 Q in der Serien- 
schaltung eine optimale Koppelkapazitat Cg opt 
2,6 pF. Ferner ist der Nachverstarker méglichst , 
lose (di7 — cc) an den Vorverstirker anzukoppeln. 
Am Anschlu8 2-2 von Bild 15 gilt fiir den Vorver- 
stairker-Ausgangsleitwert in der Grenze G = 0, also 
fiir den optimalen negativen Leitwert |G'y(@) |opt 
= Gs opt + Go(m) ~ 4,0 mS. 

Diesem optimalen negativen Leitwert | G'y(@) | opt 
< |G@y(@)|max entspricht nach Bild 10 ein FluB- 
strom I ~ 260 vA. 

Die Gl. (52) liefert mit Tabelle I fiir f = 500 MHz 
als theoretischen Grenzwert der zusatzlichen 
Rauschzahl der Kette Fz min © 2,25. 

Praktisch wurde der Grenzzustand durch die Kop- 
pelkapazitaten Cs » 3 pF und Cy » 1 pF ange- 
nahert, was einem Gs ~ 4,1 mS bzw. a7 ~ 28 ent- 
spricht. Die kleinste gemessene zusiatzliche Rausch- 
zahl der Kette ergibt sich fiir einen Flu8strom J 
ew 310 uA und betragt Fz min = 2,5. 

Der gréBere FluBstrom J ist damit zu erklaren, 
daB einem etwas zu groBen Signalgeneratorleit- 
wert Gg ein entsprechend zu groBer negativer Leit- 
wert —|G'y(w, Z)| entspricht, wenn am Ausgang 
des Vorverstarkers G = 0 eingestellt wird. 


Den Herren F. W. DreHMeEtt, K.-H. LocHERER, 
J. SCHUBERT und H. Meyer danken wir fiir wert- 
volle Diskussionen. 


Anhang: Die kleinste zusitzliche Rauschzahl 
der Verstirkerkette 


Nach Gl. (44) gilt fiir die minimale zusatzliche 
Rauschzahl der Kette bei optimal eingestelltem 
Leitwert — |G'y(@) |opt 
_ Glo), Gr 

Gs | w2Gs (A.1) 
Rn Re tig [Gs + Go(w)/? 
Gs(Rp ti? + Rr) 


= 


zmin |G lopt 


Wir untersuchen zunachst, unter welchen Bedin- 
gungen die Gl. (A.1) beziiglich beider Variablen a2 
und Gs ein Minimum (Extremum) aufweist. 

Die Differentiation der Gl. (A.1) nach i? und 
Nullsetzen liefert 

1 


UF opt a R R - 
[Gs + Go(o)] ae -; 
n au 


Da “Hj, op, stets eine positive GrdBe ist, folgt aus 
Gl. (A.2) hinsichtlich des Signalquellenleitwerts Gs 


(A.2) 


is] 


ea 
A.E.U. Band 15 
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die Ungleichung 
: RaGn 
Gs + Go(w) = Eas (A.3) 
n 


_Der Leitwert Gg darf mithin eine untere Grenze 
nicht unterschreiten. Die Differentiation der 


Gl. (A.1) nach Gs und Nullsetzen liefert (A.4) 
3 q Re\ 
| @é(0) “ a (Rs + a) 
G 3 eh 2 L L 
Sopt c(@)? + Re 


Um festzustellen, unter welchen Voraussetzungen 
die Gl. (A. 2) und (A.4) gleichzeitig bestehen kénnen, 
fiithren wir Gl. (A.2) in (A.4) ein. Dann ergibt sich 
die Bedingung 


G Qi 
Sopt + Gco(@) x 


VRnGn (A.5) 
x | (0) + 2Ge(@) Ray — “BE8) — 
7 


Auf Grund der Nebenbedingung (A.3) wird die 
Gl. (A.5) nur dann erfiillt, wenn 


ReGaee 


G6(w) + 2G¢(@) V RaGn — Re 


0 (A.6) 
gilt. Ist die Gl. (A.6) nicht erfiillt, so hat die Gl. (A.1) 
jeweils nur hinsichtlich einer Variablen ein Minimum 
(Extremum), wahrend sich in bezug auf die andere 
Variable ein monotoner Verlauf ergibt. Die Gl. (A. 1) 
hat damit am Anfang oder Ende des Bereichs dieser 
letzten Variablen einen kleinsten Wert, den es zu 
ermitteln gilt. Auf Grund der Nebenbedingung (A. 3) 
wird, wenn man ii? als erste Variable ansieht, hin- 
sichtlich Gs eine untere Grenze vorgeschrieben. Geht 
man also in dieser Reihenfolge der Variablen vor, 
so wird der kleinste Wert der Gl. (A.1) méglicher- 
weise nicht erfaBt. Es ist deshalb zweckmabig, erst 
nach Gs zu differenzieren, also von der Gl. (A.4) 
auszugehen. Setzt man die Gl. (A.4) in die Gl. (A.1) 
ein, so folgt 


“ Jigen Rr i 
F ymin IGxlopt ia 
G8 opt n FaGy (A...7) 
Uy, 
= zn a z: Fre 
60) | oe [2s L | 
, Y/ 9 i L 
x Go(@) + Go(@)2 f BR. Re 


Die Gl. (A.7) stellt in allen Fallen, in denen die 
Gl. (A.6) nicht eingehalten wird, eine monotone 
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Funktion von i? dar, welche damit ihren kleinsten 
Wert am Anfang oder Ende des ii?-Bereiches an- 
nimmt. Zum Vergleich haben wir also 


Prrmtal efi, = 2VBnGn = Foemin  (A.8) 


8 opt 

iL, =0 

und (A.9) 
; wy, Geto) 
Fz min iGalene on 2Ry G (@) + ie (co)? + eh 
8 opt 
tit, oo 

zu bilden. 


Aus Gl. (A.8) folgt zunachst, daB der Betriebs- 
punkt i? = 0 technisch uninteressant ist, da er 
lediglich die minimale zusitzliche Rauschzahl des 
Nachverstarkers liefert. 

Ks bleibt damit nur zu priifen, wann die GI. (A.9) 
einen kleineren Wert liefert als die Gl. (A.8). Dies 
ist der Fall, wenn die Ungleichung 


st ¢ $ R G 
Gé(w) + 24o(@) V RnGn — —— 


Rec 


(A. 10) 


eingehalten wird. Hinsichtlich ihrer Rauschkenn- 
gréBen miissen deshalb die verwendete Tunneldiode 
und der benutzte Nachverstarker der Ungleichung 
(A.10) geniigen. Kehrt man darin das Ungleich- 
heitszeichen um, so liefert die Gl. (A.9) einen gréBe- 
ren Wert als die Gl. (A.8). Der giinstigste Betriebs- 
punkt liegt mithin wieder in dem technisch un- 
interessanten Punkt ti? = 0. 
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Die Leitungsbildung in einem vielpaarigen Sternviererkabel 


von WILHELM KLEIN, Berlin 


Mitteilung aus dem Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost 


(A.B.U, 15 [1961], 508 —514; eingegangen am 22. Juli 1961) 


DK 621.315.213.14:621.391.827 


Mit Hilfe der Theorie der Higenvektoren symmetrischer Matrizen wird fiir ein 14-paariges 
Tragerfrequenzkabel ein System kopplungsfreier Leitungen und weiterhin ein angenahert kopp- 


lungsfreies Leitungssystem angegeben. 


With the aid of the theory of the eigen vectors of symmetrical matrices the paper states for a 
14-pair carrier-frequency cable a system of lines free of couplings and furthermore a line system 


that is approximately free of couplings. 


1. Aufgabenstellung ; 


In einem Leitungsbiindel sind fiir das Neben- 
sprechen zwischen zwei Leitungen die tibrigen Lei- 
tungen des Biindels, die ,,dritten‘* Leitungen, von 
entscheidendem EinfluB. Dabei hat man zu beach- 
ten, daB einem Biindel von » Drahten und dem 
Mantel bzw. der Erde immer genau n Leitungen 
entsprechen, da man sich also keinesfalls auf die 
n/2 Stammleitungen beschranken darf, sondern da 
gerade die Phantomleitungen (z. B. Vierer, Achter 
usw.) fiir das Zustandekommen des Nebensprechens 
besonders wichtig sind. 

Die Berechnung des Nebensprechens laBt sich 
allerdings zahlenmafig nur dann durchfihren, wenn 
samtliche n Leitungen des Biindels nur lose mitein- 
ander gekoppelt sind. Dann kann man namlich die 
Anteile iiber jede einzelne dritte Leitung getrennt 
berechnen und anschlieBend addieren. Das Problem 
besteht also darin, unter den vielen méglichen Sy- 
stemen von n Leitungen solche mit hinreichend 
loser Kopplung zu finden. Bisher wurden solche 
Systeme durch Probieren gefunden, wobei man das 
Prinzip benutzte, aus je zwei Leitungen eine dritte 
zu bilden, bei der die eine als Hinleitung und die 
andere als Riickleitung dient!. Damit ergibt sich 
z. B. fiir eine Vierfach-Freileitungslinie [1] aus acht 
Drahten folgendes System: die vier Stammleitungen 
1, 2, 3, 4, die beiden Viererphantome V; = 1/3 
Vo = 2/4, der Achter A= V,/Vo und das unsymme- 
trische System A/0. In einem Sternviererkabel kann 
man folgende Leitungen bilden [2]: In jedem Stern- 
vierer Stamm 1, Stamm 2, das Viererphantom 1/2 
und das unsymmetrische System 12/0, so daB also 
so viele unsymmetrische Systeme wie Sternvierer 
vorhanden sind. Eine solche Leitungsbildung im 
Sternviererkabel hat den Vorteil groBer Ubersicht- 
lichkeit. Jetzt hat aber H. MArrtn in seiner Disser- 
tation [5] die Vermutung ausgesprochen, daf diese 
unsymmetrischen Systeme, die fiir das Zustande- 
kommen des Fernnebensprechens gerade die wich- 
tigsten sind, zu stark miteinander gekoppelt seien, 
als daB die oben erwahnte Naherungsrechnung noch 
geniigend genau sein kénnte. Wir werden zeigen, 


1 Bei diesem Verfahren wird die Transformationsmatrix 
orthogonal. Das ist zwar, wie wir weiter unten zeigen wer- 
den, eine notwendige Bedingung, jedoch reicht sie nicht aus. 


daB bei dem 14-paarigen Tragerfrequenzkabel die 
eroBte Kopplung den Wert 0,325 hat, und da bei 
der Naherungsrechnung die Quadrate der Kopplung 
gegen eins vernachlassigt werden, liegt der Fehler 
in der GroBenordnung 10%, entsprechend 0,1 N. 
Wenn also auch in dem betrachteten Fall die Ge- 
nauigkeit ausreichen diirfte, so erhebt sich doch die 
Frage nach einem allgemeinen Verfahren der Lei- 
tungsbildung, das auch bei komplizierteren Quer- 
schnittsanordnungen durchfiihrbar ist. 

Hierzu kann man ein in der Matrizentheorie seit 
langem bekanntes Verfahren heranziehen, mit dem 
sich samtliche Leitungssysteme ermitteln lassen, die 
streng kopplungsfrei gegeneinander sind. Wir wer- 
den im folgenden zeigen, daB sich dieses Verfahren 
auch in dem schon ziemlich verwickelten prakti- 
schen Fall des 14-paarigen Tragerfrequenzkabels 
zahlenmaig durchfithren la8t und daB man dabei 
zu anschaulichen Ergebnissen kommt. Wie in [4], 
S. 59ff., im einzelnen auseinandergesetzt, entspricht 
die Leitungsbildung in einem Drahtbiindel einer 
linearen Transformation der Drahtspannungen Up 


= (up,, Up,,---, Up,)’ und der Drahtstréme Ip 
= (tp,; ¢D,; ++», %,)’ in die Leitungsspannungen 
Uy a (ae ie cee 2 thee) RT re Leitungsstrome 
I, = (115 11,5 -+-'5 41,)" mit Hilfe einer *Transfor 
mationsmatrix 7’ gemaB 

Up T-LUp, — ITE « (la, b) 


Wenn die Widerstandsmatrizen Wy, = jo Ky und 
Wp =jo@ Kp durch 
Up=Wrl, und Up=Wplp (2) 
gegeben sind, so ergibt sich daraus 
LW laa x 
baw. LM ye ae ape (3) 


Dabei ist Kp die Matrix der Potentialkoeffizienten 
der einzelnen Drahte (der elektrischen Draht- 
induktivitaten), Ky die Matrix der elektrischen 
Leitungsinduktivitaten. Statt dessen kann man auch 
die magnetischen Drahtinduktivitaten Lp und 
Leitungsinduktivitaten Ly, betrachten, die durch 


Ip =v? Kp, Ly = v2 Ky 


mit den elektrischen Induktivitaten zusammen- 
hangen (v Wellengeschwindigkeit). 


AE,U. Band 15 
[1961], Heft 11 


~ Die Elemente von Ds lassen sich aus den Draht- 
abstanden leicht mit Hilfe der Formel (A. 1) des An- 
hangs angeben. ‘Wir erhalten damit statt Gl. (3) 


TA Ly T'-1 = Ly. (3a) 


Unsere Aufgabe, aus den Drahten solche Leitun- 
gen zu bilden, die nicht miteinander gekoppelt sind, 
besteht also darin, in Gl. (3) die Transformations- 
matrix 7’ so zu bestimmen, daB Ly, die Matrix der 
magnetischen Leitungsinduktivitiiten, eine Diago- 
nalmatrix wird. 

Die Matrix Lp ist symmetrisch zur Hauptdiago- 
nalen. Die Transformationsmatrix 7' ist dann ortho- 
gonal ([4], S. 213), d. h., es verschwindet das innere 
Produkt zwischen je zwei Spaltenvektoren. Aller- 
dings sind die Betrage der Spaltenvektoren in der 
Regel nicht gleich eins, so daB man diese Bedingung 


TT =D (4) 


schreiben kann, wobei D eine Diagonalmatrix ist. 
Damit geht Gl. (3a) iiber in 


eT ies Did. (5) 


Man bezeichnet JT’ LpT als eine Ahnlichkeits- 
transformation der Matrix Lp. Wenn Ly diago- 
nal ist, ist auch DLyD diagonal. Gl. (5) driickt also 
die Forderung aus, daB die Matrix Lp durch eine 
Ahnlichkeitstransformation in eine Diagonalmatrix 
iiberfiihrt werden soll. 

Das Verfahren zur Ermittlung von 7’ ist im ein- 
zelnen z. B. in [4], S. 212 und 213, erlautert. Hier- 
nach hat man aus Lp die charakteristische Glei- 
chung 


det(ip = AL) = 0 (6) 


zu bilden und fiir jeden der n Eigenwerte 4 den zu- 
gehérigen Eigenvektor zu berechnen. Die gesuchte 
Transformationsmatrix 7’ setzt sich dann aus samt- 
lichen Eigenvektoren zusammen. Dabei ist zu be- 
riicksichtigen, daB jeder Eigenvektor, also jeder 
Spaltenvektor von 7, noch mit einer beliebigen 
Konstante multipliziert werden kann. 
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Bild 1. 14-paariges Tragerfrequenzkabel. 
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Wir wollen, wie gesagt, hier die Rechnung fiir den 
Fall des 14-paarigen Trigerfrequenzkabels nach 
Bild 1 durchfiihren, das aus sieben Sternvierern be- 
steht, einem in der Mitte und sechs in der AuBen- 
lage. Das Kabel enthalt demnach 28 Drahte2, so 
dai wir es mit 28 Leitungssystemen zu tun haben. 
Ks ist klar, daB wir aus den 28 Drahten zunachst 
die 14 Stamme bilden, die als die Betriebsleitungen. 
verwendet werden, und weiter die daraus gebildeten 
sieben Viererphantome aus je zwei gekreuzten Stiim- 
men. Die Staémme sind dann gegeniiber ihren eigenen 
Vierern streng entkoppelt; zu den fremden Vierern 
ist die Kopplung gering und auBerdem auch deshalb 
nicht sehr wichtig, weil die einzelnen Vierer ver- 
schiedene Schlaglangen haben. Wir haben uns also 
nur noch mit den restlichen sieben Leitungssyste- 
men zu befassen. Nach dem bisherigen Verfahren 
hatte man jedes der sieben Viererverseilelemente 
gegen den Mantel als eine unsymmetrische Leitung 
angesehen. Wir wollen jetzt also aus diesen sieben 
Vierern ein anderes System von sieben Leitungen 
bilden, die saémtlich streng gegeneinander entkop- 
pelt sind, deren Matrix der Drahtinduktivitaten 
also eine Diagonalmatrix ist. 


2. Die kopplungsfreien Leitungssysteme 


Die ausfiihrliche Berechnung, die man nach dem 
gleichen Schema auch fiir andere technisch inter- 
essante Querschnittsformen durchfiihren k6nnte, 
ist im Anhang angegeben; das Ergebnis ist die 
Transformationsmatrix 7’ der Gl. (A.30), die wir 
jetzt diskutieren wollen. 

Die Matrix der Drahtinduktivitaéten Lp ist fir 
den Kabelquerschnitt nach Bild 1 mit Gl. (A.1) und 
(A.1a) leicht hinzuschreiben. Man erhalt 


1,59 
0,41 
0,41 
0,41 
0,41 
0,41 
0,41 


0,41 
1,00 
0,26 
0,10 
0,08 
0,10 
0,26 


0,41 
0,26 
1,00 
0,26 
0,10 
0,08 
0,10 


0,41 
0,10 
0,26 
1,00 
0,26 
0,10 
0,08 


0,41 0,41 0,41 
0,08 0,10 0,26 
0,10 0,08 0,10 
0,26 0,10 0,08]. 
1,00 0,26 0,10 
0,26 1,00 0,26 
0,10 0,26 1,00 


ae 


ee 
TG 


Hieraus kann man iibrigens den schon oben erwahn- 
ten gréBten Wert des Kopplungsfaktors 


elie wane 04l 
Vink 1,59 - 1,00 


#12 = (avy 
ablesen. 

Die in 7 auftretende GroBe h hat nach Gl. (A. 15) 
in unserem Fall den Wert h = 0,28. Wenn wir die 
beiden willkiirlichen Konstanten kh, und kg gleich 
Null setzen®, erhalten wir die Transformations- 
matrix aus (A.30): 


2 Die vier Priifdrahte, die in Bild 1 noch eingezeichnet 
sind, wollen wir hier unberiicksichtigt lassen. 

3 Andere Werte von k; und kz bringen, bedingt durch die 
Rotationssymmetrie des Problems, eine Drehung der Lei- 
tungssysteme. Man erhalt aber dadurch nichts wesentlich 
Neues. 
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wobei noch jede Spalte mit einer willkiirlichen 
Konstante zu multiplizieren ist. 

Wir legen diese Konstanten aus den Transforma- 
tionsgleichungen der Staémme, Gl. (1b), fest. Hier- 
nach und mit Gl. (4) ist 


Pp el Day -(9) 
oder ausfiihrlich geschrieben 
tv, 0 0 0 0 
tv, 1/3 1/2 1/4 1/2 
rv, —1/8 0 1/2 0 
iv = 1/3 —1/2 1/4 —1/2 
ty, —1/3 —1/2 —1/4 1/2 
tv, 1/3 0 —1/2 0 
ty, —1/3 1/2 —l1/4 —1/2 


Dabei sind die sieben Konstanten der Spalten so 
gewahlt, daB die Summe der positiven Glieder 
jeder Spalte gleich eins ist. Das bedeutet, daB 
der gesamte Leitungsstrom iy; der Hinleitung sich 
auf die einzelnen Vierer aufteilt (z. B. flieBt von iz, 
1/4 in ty,, 1/2 in ty, und 1/4 in ty,). 

Aus Gl. (9a) lassen sich die sieben kopplungsfreien 
Leitungssysteme ablesen. Zum Beispiel hat die Lei- 
tung L, die Vierer 2, 4, 6 als Hinleitung und 3, 5, 7 
als Riickleitung. 

Die Leitung Leg hat alle sechs Auf envierer als 
Hinleitung, den Innenvierer V; und den Mantel als 


| 


Bild 2. Die sieben streng kopplungsfreien Leitungen eines 
rotationssymmetrischen Siebenleitersystems. 
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Riickleitung, wobei sich der Strom auf V; und dem 
Mantel im Verhaltnis 0,46 : 0,54 aufteilt. Die Lei- 
tung L7 ist ein reines unsymmetrisches System, denn 
als Riickleitung dient ausschlieBlich der Mantel. Es 
muB jedoch die Bedingung erfiillt sein, daB das Ver- 
haltnis der Str6me im Innenvierer und in einem der 
AuBenvierer 0,27 : 0,12 ist. 

Mit Hilfe von angezapften idealen Ubertragern 
lassen sich nach Bild 2 diese Leitungen bilden. Die 


Ubertrager der symmetrischen Leitungen L, bis Ls 


sind sdimtlich in der Mitte angezapft, nur die beiden 
Ubertrager der unsymmetrischen Leitungen*+ Lg 
und L7 haben ein anderes Ubersetzungsverhaltnis. 
Das Zusammenschalten der sechs AuBenvierer bei 
Lg und L7 geschieht z. B. mit Hilfe von drei mitten- 
angezapften Ubertragern zwischen V2 V5, V3 V6 und 
V4 V7 . 


0 —0,46 0,27 iL, 


[jae P:1f6> * 0,12 1B arg 
S19 = od 6 et 2 0,12] 6 |e 
1/41/62 —0,12 |b er, Vi (Qa) 
1/4 176 (0,12 ]°| éz, 
Pelion 116s 0sl2 levers 
Lid ee By 60.12, |e 


3. Angendhert kopplungsfreie Leitungssysteme 


Um die Berechnung des Nebensprechens zu er- 
moglichen, miissen die benutzten Leitungen nicht 
unbedingt streng kopplungsfrei sein, es geniigt viel- 
mehr, wenn sie lose miteinander gekoppelt sind. 
Man kann daher, um die Leitungsbildung zu ver- 
einfachen, die sieben Leitungen nach Bild 2 etwas 
abwandeln. Wir ersetzen z. B. die Leitungen Ly, 
Lz, Lg durch drei andere Leitungen, némlich die 
, Stamme“ aus den gegeniiberliegenden AuBen- 
vierern: Lj = Ve/Vs, La = V3/Ve, Ls = Va/V7. 

Weiter wollen wir auch die Leitungen Lg und Lz 
vereinfachen. Bei Lg mége als Riickleitung nur V; 
(nicht mehr auch der Mantel) dienen und bei L; als 
Hinleitung nur die sechs AuBenvierer (nicht mehr 
auch V;). Die Transformationsmatrix entsprechend 
Gl. (9) bzw. (9a) lautet dann (11) 


Li 5 Lig tg 0) Sg pea eee 
OF ONO mee vere, 6 NES IARO 
L200 S12 Se its Gare 
SAT Dern 
06°09 1 ori ar 
1) 905 OF se 1IO0 a 4s DiGmatG 
0d 0s 2 Oe ay 
0 0 —1 —1/2 1/4 1/6 1/6 


LD ei 


Dabei ist bemerkenswert, da8 das Produkt der letz- 
ten beiden Spaltenvektoren nicht mehr gleich Null 
ist. 


4 Wine unsymmetrische Leitung ist eine solche, bei der 
der Mantel teilweise (Lg) oder ganz (L7) als Riickleiter dient. 
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Bild 3. Sieben angenahert kopplungsfreie Leitungen 
eines rotationssymmetrischen Siebenleitersystems. 


Das neue Leitungssystem ist in Bild 3 dargestellt. 
Wir berechnen mit Gl. (7) nach Gl. (5) die Ma- 
trix Ty: 


1,84 0,32 —032 0 0 0 
0,32 1,84 0320 0 0 
—0,32 0,32 1,840 0 0 
Ly = 5 ieee 0 0,72 0 0 
0 0 UGE he gr 

GaekG eet 1,07 

O20 OshOpe Oe Or 


Man erkennt daraus, daB natiirlich die fiinf neuen 
Leitungen nicht gegeneinander entkoppelt sind (z. B. 
stehen ja die Leitungen L;, L3, Ls nicht aufeinan- 
der senkrecht, sondern bilden einen Winkel von 60°). 
Die Kopplungsfaktoren betragen 


io = 0,32) 0k =3 0.17; 


x2 = 0,03; 
x67 = 0,11///1,07 - 0,3 = 0,19, ; 


#87 = 0,04. 
Der Fehler, den man bei der Verwendung dieser 
Leitungen macht, liegt also in der GréBenordnung 
von 0,03 N bzw. 0,04.N. 
Anhang 
Die Berechnung der Transformationsmatrix 
1. Die charakteristische Gleichung 


Wir betrachten eine Anordnung von sieben Kin- 
zeldrahten 1, 2,..., 7, die nach Bild 4 symmetrisch 


Ve ev, 
\y@ ev; 


\;@ eV; 


Bild 4. Sieben ,,Drahte‘‘ im Zylindermantel mit ihren 
Spiegelbildern. 


in einem zylindrischen Mantel mit dem Innen- 
radius 7m liegen. Bei der Berechnung der Draht- 
induktivitaten, die in der Matrix Lp zusammen- 
gefaBt sind, hat man den Mantel durch Hinzufiigen 
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der Spiegelbilder der Drahte 2’, 3’,...,7' zu be- 
riicksichtigen, die gemi8 der Bedingung der rezi- 
proken Radien (d. h. z. B. 12-12’ = r.) anzuord- 
nen sind. Wir erhalten dann die Elemente auBerhalb 
der Hauptdiagonalen von Dp, d. h. die Drahtinduk- 
tivitaten Ly; zwischen dem Draht k und dem 
Draht 7 aus (vgl. [3], S. 16 ff.) 


Tee Lol’ 
Palo or Rne 


Dabei ist r; der Abstand des Drahtes i von der 
Kabelachse. 

Diese Formel gilt an sich auch fiir ¢ = kh, d.h. 
fiir die Hauptdiagonale von Lp. Dabei ist ii der 
Drahtradius. In unserem Fall jedoch ersetzt jeder 

der sieben Drahte einen Vierer. Auch 


(A.1) 


0 dann kann man die Elemente auBerhalb 
0 der Hauptdiagonalen nach Gl. (A.1) be- 
f rechnen, in die Hauptdiagonalelemente 
0 geht jedoch der ,,Draht‘‘radius des 
0 - Vierers ein. Man erhalt fiir diese Ele- 
0 mente nach [3], 8. 48: 
—0,11 2 
: Tes ely = Pa) A.la 

0,30 (x) 2 Tt V4 0 2) ( ) 


Dabei ist 20 =1,3mm der Drahtdurchmesser, 
2r=4,8mm der Drahtabstand im Vierer und 
r, = 0 bzw. 8 mm der Abstand der Vierer von der 
Kabelachse. rm = 12 mm ist der Innendurchmesser 
des Kabelmantels fiir den Fall, da keine Priif- 
drahte vorhanden sind. 

Fiir den Kabelquerschnitt nach Bild 1 ist -hier- 
nach die Matrix Lp in Gl. (7) zahlenmaBig berech- 
net. Wegen der Symmetrie der Anordnung sind 
darin verschiedene Elemente einander gleich, so daB 
man die Matrix allgemein in der Form 


ge Heated opal 
TAG 20 COC LOM 
{POP G20 Ceds 6 

Ip = 5 [CoD aOR ve. 
an | jadaceDwaao. c 
(aCu ne CuLD ale D 

ji aee Ob Coat De 0) 


schreiben kann. Um die charakteristische Gleichung 
zu bestimmen, haben wir hierin nach Gl. (6) von 
den Elementen der Hauptdiagonalen 4 abzuziehen, 
die Determinante zu bilden und gleich Null zu 
setzen. Mit den Abkiirzungen 


e—A=p, a—ijA=q (A. 2) 
und 
Dilee | Bite tei ee 
Oe PR 
f0LISD"Ge diac 
A=| f ¢-bq 6c. d (A.3) 
fed Gb. > Osc 
ee | 
fe OOO Con U 
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erhalten wir die charakteristische Gleichung 
det A=0. (A.3a) 


Die zahlenmaBige Ausrechnung dieser Determinante 
siebenter Ordnung ist im allgemeinen mit den tib- 
lichen Methoden unméglich. In unserem Fall konnen 
wir jedoch ihre Symmetrieeigenschaften benutzen, 
um sie durch Addition und Subtraktion von Zeilen 
und Spalten (wodurch ihr Wert nicht geandert 
wird) zu vereinfachen. Wir schreiben also folgende 
ZYeilen: 2+3+4+546-+7 statt 2, 3+ 6 
statt 3, 4+.7 statt 4,7 — 6+ 5 statt 5 und fol- 
gende Spalten: 3 — 2 statt 3, 4 — 2 statt 4,5 — 2 
statt 5,6 + 5 — 3 — 2 statt 6 und 7 —5 —4+4 2 
statt 7 und erhalten damit statt Gl. (A.3a) 


Pp f 0 0 

6f ¢q+2b+2c+d 0 0 

27 b-tc q—b—c+d 0 

2f b+e 0 q—b—c+d 
f b+d—c —b+3c 0 
f c d—c 0 
f b c—b a—b 


Damit 1éBt sich durch Entwickeln nach jeweils der 
letzten Spalte der Wert der Determinante hin- 
schreiben: 


(G2 bso 2 Od) (ge bo d)* (ge be 0) 
‘[p(q+2b+ 2c+4d) —6f?]—0. (A.4) 


Die Unbekannte 4 dieser Gleichung steckt nach 
Gl. (A.2) in p und q. Da sich die Gleichung in Pro- 
duktform ergeben hat, lassen sich leicht die sieben 
Lésungen 4,,...,A7 angeben. Darunter sind drei 
Einfachlosungen und je zwei Doppellésungen. 


2. Die Higenvektoren 
Wir haben nunmehr die sieben Eigenvektoren 
(zur Raumersparnis als Zeilenvektoren geschrieben) 


XxX; 2 (Gag figyaada Aah SM coeres sey dl 
aus der Gleichung 
(Lp — hi 1 \ 3 = (A.5) 


zu berechnen, um dann, wie z. B. in [4], 8. 211 ff., 
auseinandergesetzt, die gesuchte Transformations- 
matrix 7’ durch Nebeneinanderstellen dieser sieben 
HKigenvektoren zu erhalten: 


Ih == OG Gy: Cpe: ip: Gn.) Ge (A.6) 


Setzt man in Gl. (A.5) einen dieser sieben Eigen- 
werte A; ein, so wird die Koeffizientenmatrix 


Ip —i;,H= A; 


gleich Null, denn unter dieser Bedingung waren ja 
nach Gl. (A.3) die A; bestimmt worden. 


a) Die einfachen EKigenwerte 

Fiir die einfachen Higenwerte hat die Koeffi- 
zientenmatrix A; den Rang 6, also den Rangabfall 1 
und die Lésung von Gl. (A.5) lautet (vgl. z. B. [4], 
S. 207), wenn man die Gleichungen so ordnet, daB 
detnnA; +0 ist, 
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r= Odetn1Ai, 
Go bate dete Aros (A.7) 
Ln = (— ])n+1 OdetnnAi . 


Dabei bedeutet det,,A; diejenige Unterdetermi- 
nante, die aus der Matrix A nach GI. (A.3) fiir A= A; 
durch Streichen der n-ten Zeile und k-ten Spalte 
entsteht. C ist eine willkiirliche Konstante. 

Streichen wir in A, die 7. Zeile, so erhalten wir 
siebén Spaltenvektoren S;, Sz,...,S7 zu je sechs 
Elementen. Mit ihnen lassen sich die in Gl. (A.7) 
enthaltenen Unterdeterminanten schreiben, so daB 
wir 


0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 ad) 
q—2b+2c—d 0 0 
b—c q+b—c—d 0 
c—D 0) q+b—c—d 


v= O det (S2S3S4S85 S687) 5 

72 >= — C det (S1S3S4S5 S687) 5 

v3 = Cdet (S1S2S4S5S6S87) ; 

x4 = — Cdet(S1 8283858687), (A.8) 
v5 = Cdet (S1S2S3S4S6S87) ; 

Yo C det (S1S2S83S84S5 S87) 3 

xL7 = C det (S1S2S83S4S5S¢6) 


erhalten. Damit sind die drei Eigenvektoren, die zu 
den einfachen Eigenwerten gehéren, bekannt. Um 
zu zahlenmabigen Ergebnissen zu kommen, miissen 
nur noch die Determinanten ausgerechnet werden. 
Darin liegt aber eine Schwierigkeit: die Berechnung 
dieser insgesamt 7 x 3 = 21 Determinanten 6. Ord- 
nung ist wieder nur durch Ausnutzung ihrer Sym- 
metriecigenschaften méglich. Wir kommen zu einer 
Lésung durch folgende Uberlegung: 

Wir erhalten die erste (einfache) Lésung A, der 
charakteristischen Gleichung (A.4) durch Nullsetzen 
des ersten Faktors: 


(tebe gee eee (A.9) 


Man stellt fest, dafS mit dieser Beziehung fiir die 
Spaltenvektoren von Ay 
So — 83+ 8,—S85+86—S87=0 (A.10) 
gilt. Man kann demnach in Gl. (A.8) in 2, durch 
Addieren und Subtrahieren der entsprechenden 
Spaltenvektoren erreichen, daf eine Nullspalte ent- 
steht. Es ist also x] = 0. 
Weiter bilden wir x2 — 24, wobei wir in a4 die 
Vektoren Sg und S3 (unter Anderung des Vorzei- 
chens) vertauschen: 


02 — 4 = — C det [S1S3(S4 -|- So) S5S6S7] . 


Auch hierin kénnen wir durch Addieren und Sub- 
trahieren der Spaltenvektoren durch die Beziehung 


_ A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 11 


(A.10) eine Spalte zur Nullspalte machen, so daB 
x2 — #4 = 0 ist. Entsprechend zeigt man, daB 


02 = 14 = Xo = — XZ = — H5 = ait Hy) 

ist. Der zu 2; gehérige Eigenvektor ist daher (als 
Zeilenvektor geschrieben), wenn man eine allen Ele- 
menten gemeinsame willkiirliche Konstante weg- 
laBt, 


aay eee G—41)2 -(AS11) 


Die beiden anderen einfachen Eigenwerte Az und 
A3 ergeben sich durch Nullsetzen des letzten Faktors 
von Gl. (A.4): 


Mes(Gs gab 2¢.4- a) — 6/2 == 0. (A.12) 


Fiir die Spaltenvektoren von A» und As gilt damit 
die Beziehung 
j (A.13) 


6 
See ee eres tat 85 Set S70, 


denn es ergibt sich als oberstes Element dieser Sum- 
me Null, wahrend die iibrigen fiinf Elemente den 


2 
Wert — oe + qo3 + 26+ 2c+d haben, was nach 
23 
Gl. (A. 12) ebenfalls gleich Null ist. Wir erhalten z. B. 
— 2 — x3 = — Cdet[S§1(S2 + S83) SaS5 S687]. 


Wenn wir zur zweiten Spalte 


6 
Btn, IS Se Sy 
p23 
addieren, ergibt sich die Nullspalte, so daB x2 = x3 
wird. Entsprechend zeigen wir, da 


V2 = 1%] = MH — XM = Hh — L7 
ist. 
Weiterhin ist 


x1 — x2 = Cdet[(Si + Se) S3S4S5S6S7]. 


Wir addieren zur ersten Spalte S3 + S4 + S5 + S¢ 
+ S87. Aus Gl. (A.13) folgt ; 
6 
Bal 


8; + Se+ 83+ Sa+S5s+ 86+ S72 = ie 


Wir erhalten also 


Gil sO +s + ~ | C det (S1S3S4S85 S687) — 
P23 
- [ Si eo 
P23 
d. h. iar ee 
— X2(g2 20 -=- 2¢ , 
sl eaNde8 _(A.14) 
p23 / 


Aus (A.2) folgt po3 = q23 + e — a. Nach Auflésen 
der quadratischen Gl. (A. 12) fiir qe3 ergibt sich mit 


der Abkiirzung 


a—e+26+2c+d 


pes 3} (A. 15) 


die Beziehung 
fo == x2 ( h+ /h2 + 6). 
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Man erhalt also fiir die zu A, und Ag gehorigen 
Higenvektoren (wenn man wieder die gemeinsame 
willkiirliche Konstante weglaBt) 


Xs =(—h — a? +6, 11, 1,1,1,1), (4-16) 
Xy=(—h + 2 + 6,1, 1,1, 1,1, 1). (4.17) 


b) Die doppelten Kigenwerte 


Die iibrigen vier Lésungen der charakteristischen 
Gl. (A.4), die sich aus den beiden quadratischen 
Faktoren ergeben, stellen je zwei Doppelwurzeln 
dar. In diesem Fall ist der Rangabfall des Glei- 
chungssystems (A.5) gleich 2 und die EKigenvektoren 
enthalten zwei willkiirliche Konstanten C; und C2. 
Die Lésungen eines Systems von n Gleichungen mit 
Rangabfall 2 lauten, wenn die Gleichungen so ge- 
ordnet sind, daB die (n — 2)-zeilige Unterdetermi- 
nante dety, n-1/n, n-141 + 0 ist, 


& = (— 1)" (Cy detn, n—-1y1, nAt + (A.18) 
+ Cedetn, n-1/1, n-141) 
xq = (—1)"(— Cy detn, n-1j2, nd i — 
: ar C2 detn, n—1/2, n—-1Ai) 
Ln-1 = Ci detn, n—1)n, n-141 
Cn = Codetn, n—-1|n, nA ; 


Darin bedeutet z. B. det», n—1/2, nAi diejenige Unter- 
determinante von A;, die entsteht, wenn man die 
n-te und die (n — 1)-te Zeile sowie die 2. und die n-te 
Spalte streicht. 

Streichen wir in A; die 7. und 6. Zeile, so ent- 
stehen sieben Spaltenvektoren mit je fiinf Elemen- 
ten, die wir wieder mit S,, Se, ..., S7 bezeichnen 
wollen. Damit wird aus Gl. (A.18) fiir n = 7 


(A.19) 
qy=S— Ch det (S2S3 Sq S5S6) — C2 det (S »SgS4 SS) 
xr2 = Cy det (S 1S3S4S5S6) + C2 det (S 31 S3S4S5 S7) 
0 Cy det (Si S2S4835 S6) — Os det (S4 So S485 87) 
cw, = C; det (Si S283S5S6) + + Codet(S 1SeS385 S 7) 
L5 = — O71 det (Si S2S3S486) — Ce det (S1 SoS S487 ) 
“= Ci det (Si SoS3S4S5) 


Cs det (Sy So S3 S44 5). 


6 ly 


Aus dem ersten quadratischen Faktor von Gl. (A.4) 
ergeben sich die beiden Wurzeln 


ga=G=b+ce—d. (A. 20) 


Zwischen den Spaltenvektoren von A, gelten daher 
die beiden Beziehungen 
So — S3 + S; —S.=0, 
So —Sa+ S85 —S7=0. 


(A. 21a) 
(A.21b) 


Nach demselben Verfahren wie oben kann man 


dann zeigen, daB 
to — 5 — 0, 13 —% =O, 


x2 + x3 + %4 = 0 


Ci == Oe; 

4 — LD = OF 
ist. 

Wir erhalten also fiir die beiden Eigenvektoren X 4 

und X;, wenn wir auch den Elementen noch die 
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Spaltenindizes 4 und 5 zufiigen, 


0 0 
24 25 
034 035 
(X4X5)= | —%ea — Xs — %o5 — X35 (A. 23) 
e224 X25 
34 035 
— @94 — X34 — 4325 — 35 


Darin sind jetzt vier willkiirliche Konstanten x24, 
X34, £25, #35 enthalten. Kine von ihnen ist durch die 
Bedingung festgelegt, da nach Gl. (4) das innere 
Produkt beider Vektoren verschwinden muBf: 

XG ek ge (A. 24) 
Daraus folgt 
2 %24 + 234 
2x34 + X24 


035 — 25 
X24 — X34 


— %95 — X35 = 
Setzt man x34/x24 = kh; und JaBt man bei X4 den 
Faktor x42 weg und bei X5 den Faktor x5/(2k; + 1), 
so erhalt man 


0 0 
1 Leo bs 
ky 219 Betis, 
ep ees pee eae (A. 25) 
l ok 
ky Saya 
Slash lak 4) 
0 0 0 0 
1 I 1 — 2ke 1 
Lah ko eae ky 
GD! exe 1 —l+ke 1 + ko —l—k, 
1 I 1+ 2ke i 
Tepgey mg eo) hg a ky 
sy gta ae [eis Wee eee 


Man iiberzeugt sich zur Kontrolle, daB die Bedin- 
gungen (A.22) und (A. 24) erfiillt sind. 

Ebenso geht man bei den anderen beiden Doppel- 
wurzeln Ag und Az von GI. (A.4) vor. Es ist hier 


gov = —b+cec+4+d. (A. 26) 


Damit erhalt man folgende Beziehungen zwischen 
den Spaltenvektoren 


So + S3 — Ss —— Se —(), 
So —S4—S8S5 + S27=0 


(A. 27a) 
(A.27b) 
und zwischen den Elementen der Kigenvektoren 
tg + %=—0, 


vo —%3 +474 =O0. 


Ly = 0, xg + v5 = OF 

t+ a7 =O, 
Die beiden Eigenvektoren lauten daher, wenn man 
die beiden Spaltenindizes 6 und 7 zufiigt, 


(A. 28) 
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0 0) 
X26 027 
X36 X37 
(XgX7)= | X36 — Lae 237 — ©27 
— ©26 — 27 
— X36 — #37 
—a36 + %26 —X37 + 27 


Aus der Orthogonalitétsbedingung X¢X7 = 0 er- 
gibt sich mit 136/226 = ko 


he 
X37 = £27 he ye: 
1+ ke 


und 237 — Xo7 = X27 


a 

Setzt man das ein und laBt man in X¢ den Fak- 
tor vg weg und in X7 den Faktor 227/(1 — 2he), 
dann erhalt man 


0 0 
1 1 — 2ke 
ke 2 — ke 
(X6X7) = —] + ko 1 + ko (A. 29) 
—l —1+ 2ke 
— ke —2 + ke 
LS ees 


Damit sind alle sieben Eigenvektoren berechnet und 
wir erhalten als Ergebnis die Transformations- 
matrix 7' aus den Gl. (A.6), (A.11), (A.16), (A.17), 
(A.25), (A.29), wobei wir aber jetzt eine andere 
Reihenfolge der Eigenvektoren wahlen, 


0 h 
1+ 2k, 
—2—k, 

1 — ky 
1+ 2k, 
= 2 =i 

1 — ke 


- 6 


yn 
1 1 
l 1 
I 1 . (A.30) 
1 1 
l 1 
1 1 


Das ist die allgemeinste Matrix, mit deren Hilfe 
man die Matrix Lp nach Gl. (5) in eine Diagonal- 
matrix transformieren kann. Darin sind k; und ke 
willkiirliche Konstanten, waihrend 


h.= (a 264 


e- 2c-+ 
ist. Jede Spalte ist noch mit einer willkiirlichen 
Konstante zu multiplizieren. 
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Zwei der wichtigsten Theorien iiber die Entstehung des Funkelrauschens werden kurz erlautert. 
Auf Grund einer theoretischen Betrachtung wird nachgewiesen, da8 das Funkelrauschen im An- 
laufstromgebiet verschwinden mu, falls es von Schwankungen der Austrittsarbeit herriihrt. 
Daraufhin wird tiber eine Messung des Funkelrauschens von Dioden im Anlaufstromgebiet be- 
richtet. Da diese Dioden im Anlaufstromgebiet noch ein frequenzabhangiges Rauschen zeigen, 
wird geschlossen, daf} dieses Rauschen auf einen anderen Rauschmechanismus als auf Austritts- 


arbeitsschwankungen zuriickzufiihren ist. 


‘Two of the principal theories on the mechanism of excess noise in electron tubes are briefly out- 
lined. A theoretical discussion shows that the excess noise must disappear under retarding field 
conditions if it is due to variations of the work function. The paper reports subsequently about 
a measurement of the excess noise of diodes under retarding field conditions. Since these diodes 
exhibit frequency-dependent noise under retarding field conditions, it is concluded that this 
noise has to be contributed to a noise mechanism other than fluctuations of the work function. 


1. Zwei Theorien 
iiber die Ursache des Funkelrauschens 


Uber die Ursache des Funkelrauschens existieren 
verschiedene Theorien. Eine Zusammenstellung und 
zahlenmaBige Abschatzung des EHinflusses der ein- 
zelnen Mechanismen bringt A. VAN DER ZIEL [1]. Im 
wesentlichen sind es zwei Schwankungsvorgange, 
die zur Erklarung des Funkelrauschens in Frage 
kommen: 

1. Die Emission der Kathode kann zeitlichen 
Schwankungen unterworfen sein. Da der Anoden- 
strom vom Emissionsstrom abhangt, fiihren Schwan- 
kungen des Emissionsstromes zu Schwankungen des 
Anodenstromes. Diese Abhangigkeit wurde von 
J. G. VAN WIJNGAARDEN und K. M. van VLIET auf 
Grund der Langmuirschen Theorie der Diode be- 
rechnet [2]: 


ala kT 
pes Es Al 1 
Ai= 98 A=S2-Ab, 
eae Aye 
AE = 8? ae AR. (2) 
i) 


Hierin bedeuten: 

Al; Schwankung des Sattigungsstromes, 
AI, Schwankung des Anodenstromes, 

I;  Sattigungsstrom, 

I, Anodenstrom, 

S Steilheit, 

k Boltzmannsche Konstante, 

T absolute Temperatur der Kathode, 
Elementarladung. 


ios) 


Die Formel (2) soll sowohl im Anlaufstrom- als 
auch im Raumladegebiet gelten. Als Hauptursache 
der Schwankungen des Emissionsstromes werden 
Schwankungen der Kathodenaustrittsarbeit an- 


genommen. 


2. Eine weitere Rauschursache sind zeitliche 
Schwankungen des Widerstandes der Oxydschicht, 
wie sie bei Halbleitern auftreten. Infolge des Anoden- 
stromes entsteht an der Oxydschicht eine Spannung 
AU = I, AR. Diese Spannung erzeugt einen Rausch- 
strom 


Al, = — Sip AUR 


Bas zeke 3 
AR = 8212 AR. S4 


I, 


Bild 1. Ersatzschaltbild einer Diode mit einem Kathoden- 
schichtwiderstand R. 


Hine experimentell exakte Priifung der abgeleite- 
ten Beziehungen diirfte sehr schwierig sein, da die 
GroBe des mittleren Schwankungsquadrates sicher 
nicht konstant ist, sondern noch von anderen Para- 
metern, z. B. von J, oder 7’, abhangt. 


2. Die Theorie des Funkelrauschens 
im Anlaufstromgebiet 


Es wurde versucht, die durch verschiedene Me- 
chanismen entstehenden Rauschanteile experimen- 
tell zu trennen. Um die durchgefiihrten Experi- 
mente zu verstehen, ist es notwendig, die Formel (1) 
fiir Schwankungen des Sattigungsstromes kritisch 
zu betrachten. Diese Formel soll, wie in der Litera- 
tur einstimmig behauptet wird, auch im Anlauf- 
stromgebiet richtig sein fiir den Fall, daB die 
Schwankungen des Sattigungsstromes dadurch zu- 
standekommen, da die Austrittsarbeit y, zeitliche 
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Schwankungen 6g x erleidet (A. VAN DER ZiEL [3]). 
Das ist aber véllig unméglich, wie man anschaulich 
aus der Potentialdarstellung in Bild 2 ersieht. Die 


V 


Bild 2. Potentialverlauf in einer Diode im Anlaufstrom- 
gebiet; Vi = Vex — x; : 
Punkt 0: Punkt auf der Oberflache der Kathode; 
Punkt X,: Punkt auf der Oberfliche der Anode; 
x Abstand Kathode— Anode, oy, Kathodenaus- 
trittsarbeit, U, Anodenspannung, ga Anodenaus- 
trittsarbeit, Vy, Potential des Fermi-Niveaus der 
Kathode, Vy, Potential des Fermi-Niveaus der 
Anode. 


GroBe des Anlaufstromes ist, da eine gegenseitige 
Beeinflussung der Elektronen in der Roéhre nicht 
stattfindet, nur von der Zahl der Elektronen ab- 
hangig, deren Energie ausreicht, um den gesamten 
Potentialberg zu tiberwinden. Die GrédBe des 
Potentialbergs ist ga — Ua. Der Anlaufstrom einer 
Diode betragt 
— Ua)e 
In = Ao DF T2 exp - Pee | 

(Ag = 120,4 A cm? Grad-?, D DurchlaBkoeffizient, 
F Flache, U, Anodenspannung < 0, falls Anode 
negativ gegen Kathode). Diesen Sachverhalt driickt 
man im allgemeinen dadurch aus, daB man sagt: 
,,Die Kennlinie einer Rohre im Anlaufstromgebiet 
ist unabhangig von der Kathodenaustrittsarbeit.“ 
Man vergleiche zu dieser Frage die sehr klaren und 
eindeutigen Ausfiihrungen von G. HERRMANN und 
S. WacGENER [4]. Das heiBt, falls das Funkel- 
rauschen auf Schwankungen der Kathodenaustritts- 
arbeit zurickzufiihren ist, muB es im Anlaufstrom- 
gebiet verschwinden. 

Formel (1) kann auch im Raumladegebiet nicht 
richtig sein, denn dann miifBte sie beim Ubergang in 
das Anlaufstromgebiet d/, = 0 ergeben. Bei der 
Ableitung der Formel (1) wurde nicht beachtet, daB 
eine Anderung der Kathodenaustrittsarbeit auch 
eine Anderung der Potentialverhaltnisse zwischen 
Kathode und Anode bedeutet. Beriicksichtigt man 
dies, so erhalt man mit Hilfe der Langmuirschen 
Theorie der Diode den Ausdruck [6] 


Po (n2) I" 
dq 
Pi (71) “ 


oder, da nach dem Richardsonschen Gesetz dls = 


Ce — 75) | (4) 


é F 
—aF Isdg, ist, 
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Dabei sind 
D2(y2) = ese 
= OX) (7)2) t=) Leer exp (72) ° P(V np) + Vx V no» 
Di (m1) = (6) 
a3 See 
= exp(m) — 1 + exp(71)° P(y 1) — ni , 
Vr 
m= (Va—Vm), = Gap (Vn — Ven) 


k 
mit 
V, Potential unmittelbar vor der Anodenober- 
flache, 


V; Potential unmittelbar vor 
oberflache, 


Vm Potential an der Stelle des Potentialminimums, 


der Kathoden- 


2 pr 
exp (— y?) dy. 
al 
0 


Beim Ubergang in das Anlaufstromgebiet ist 
= iF (Va—Vm) = 0 und damit ®2 (0) = 0, nach 
Gl. (5) folglich auch d/J, = 0, wie es nach obiger 
Uberlegung zu erwarten war. 

Formel (1) ware richtig fiir den Fall, da8 die 
Schwankungen A/; zum Beispiel auf Schwankungen 
des DurchlaBkoeffizienten D, falls so etwas tiber- 
haupt in Frage kommt, zuriickzufiihren sind. 


P(Vn) = 


3. Versuchsprinzip 


Diese Erkenntnisse legen es nahe, zu untersuchen, 
ob im Anlaufstromgebiet noch ein Funkelrauschen 
zu beobachten ist. Um die Messung nicht bei zu 
kleinen Anodenstrémen durchfiihren zu miissen, 
wurden Dioden mit groBer Kathodenflache und 
kleinem Kathoden-Anoden-Abstand gebaut. Die 
Kathodenflache betrug etwa 0,6 cm? und die Ab- 
stande lagen in der GréBe 25 bis 200 um. Das 
Rauschen dieser Réhren wurde auf Frequenz- 
abhangigkeit im NF-Gebiet untersucht. Das Vor- 
handensein eines Funkelrauschanteils machte sich 
durch Frequenzabhingigkeit bemerkbar. Ob eine 
Rohre bei einem bestimmten Strom bereits im An- 
laufstromgebiet arbeitete, wurde mit Hilfe der 
Kennlinie tiberpriift, die in diesem Fall noch streng 
exponentiell verlaufen muB. 


4, Versuchsergebnisse 


Ks wurde festgestellt, daB die gebauten Dioden bei 
Stromen, die nach der Kennlinie noch im Anlauf- 
stromgebiet lagen, ein frequenzabhangiges Rauschen 
zeigten. Bild 3 zeigt den aquivalenten Diodenstrom 
in Abhangigkeit von der Frequenz bei verschiede- 
nen Anodenstrémen. Mit zunehmendem Anoden- 
strom wurde die Frequenzabhangigkeit stirker. 
Deutliches Funkelrauschen wurde etwa ab 0,5 mA 
Anodenstrom festgestellt, bei kleineren Strémen 
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Bild 3. Der aquivalente Diodenstrom J, in Abhangigkeit 
von der Frequenz f. 


tiberwog das reine Schrotrauschen. Dabei lag ein 
Strom dieser Gré8e noch sicher im Anlaufstrom- 
gebiet (Bild 4, Kurve 1). 

Ferner wurde das Rauschen der Diode im NF- 
Gebiet bei unterheizter Kathode gemessen (Bild 5). 
Nach der Kennlinie in Bild 4, Kurve 2, liegt ein 
Anodenstrom von 3 mA bereits im Sattigungsgebiet. 
Bild 5 zeigt, daB das Rauschen bei Unterheizung 
sehr stark ansteigt. Auffallig ist, daB die Kurve bei 
3 mA einen wesentlich flacheren Verlauf hat als die 
Kurven bei Strémen im Anlaufstrom- und Raum- 
ladegebiet. 


5. SchluBfolgerungen 


Aus diesen Ergebnissen kann man schlieBen, daB 
das bei diesen Rohren im Anlaufstromgebiet be- 
obachtete Funkelrauschen nicht auf Schwankungen 
der Kathodenaustrittsarbeit zuriickzufiihren ist. 
Es konnte also zum Beispiel auf Widerstands- 
schwankungen beruhen. Falls man dennoch Schwan- 


10' 
mA 


10° 


Bild 4. I,, Ua-Kennlinie der Diode bei normaler und niedri- 
ger Kathodentemperatur. 


POT aR a, ee let Co) ESO NS 
> PEON cee yee te ate i ae 
ey. c a * € ‘ 


O17 


40° 
mA 


40° 


10° 10° 40* Hz 40° 
f—~ 


Bild 5. Der aquivalente Diodenstrom als Funktion der Fre- 
quenz bei verschiedenen Anodenstrémen und bei 
einer Kathodentemperatur von ungefihr 500°C. 


kungen der Austrittsarbeit fiir dieses Rauschen ver- 
antwortlich machen wollte, so miiBte man an- 
nehmen, da einzelne Stellen der Kathode eine Aus- 
trittsarbeit von 2,45 V haben, so dab sie bereits bei 
825°C und bei 0,5 mA Anodenstrom (d. h. bei einer 
Stromdichte von etwa 1 mA/cm?) im Sattigungs- 
gebiet arbeiten. Das wird jedoch als unwahrschein- 
lich angesehen, da es bedeuten wiirde, daB die Ka- 
thodenaustrittsarbeit gmx ~ 1,6 V stellenweise um 
ungefahr Ag, = 0,8 V hoher liegen muBte als im 
Durchschnitt. In einer Arbeit von L.Jacos [5] 
werden mit einem Emissionsmikroskop stellenweise 
Schwankungen des Emissionsstromes um weniger 
als eine GroBenordnung (~@xmax — Pxmin ® 0,15 V) 
beobachtet. Ein Ag, von 0,8 V wiirde aber bei 
825°C Schwankungen des Emissionsstromes um 
etwa vier GroBenordnungen bedeuten. 

Die Versuche geben keinen Aufschlu8 dariiber, 
ob unter Raumladebedingungen nicht Schwankun- 
gen der Austrittsarbeit einen wesentlichen Beitrag 
zum Gesamtfunkelrauschen liefern. Man kann je- 
doch auf diese Weise die Existenz eines Rausch- 
mechanismus bei Réhren mit Oxydkathoden, der 
nicht auf Austrittsarbeitsschwankungen beruht, ex- 
perimentell sicherstellen. 


AbschlieBend méchte ich Herrn Dr. rer. nat. K. 
Henze fiir wertvolle Diskussionen und Ratschlage 
danken. 
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Mit Hilfe des von Fry und Lanamurr berechneten Potentialverlaufes zwischen den Elektroden 
einer planparallelen Diode wird die Abhangigkeit des Diodenstromes von der Kathodenaustritts- 


arbeit berechnet. 


The paper calculates the dependence of the diode current on the cathode work function with the 
aid of the potential curve between the electrodes of a plan-parallel diode as calculated by Fry and 


LANGMUIR. 


1. Der Potentialverlauf zwischen den Elektroden 
einer planparallelen Diode 


Um die Abhangigkeit des Anodenstromes einer 
planparallelen Diode von der Kathoden-Austritts- 
arbeit zu berechnen, ist es notwendig, den Potential- 
verlauf zwischen Kathode und Anode zu kennen 
(Bilder 1 und 2). 

Die Normierung der Potentiale ist uninteressant, 
da im folgenden nur Potentialdifferenzen von Be- 
deutung sind. Im Anlaufstromgebiet (Bild 1) nimmt 
das Potential mit der Entfernung x monoton ab. Da 
die Elektronen negativ geladen sind, bedeutet ein 
Abfall des: Potentials einen Anstieg der potentiellen 
Energie. Nur diejenigen Elektronen treffen auf die 
Anode und tragen somit zum Anlaufstrom bei, 
deren kinetische Energie beim Verlassen der Ka- 
thode ausreicht, um den Anstieg der potentiellen 
Energie zu tiberwinden. VergréBert man den 
Anodenstrom durch Erhéhung des Potentials der 
Anode, so bildet sich schlieBlich zwischen Kathode 


Bild 1. Potentialverlauf zwischen Kathode und Anode einer 
planparallelen Diode im Anlaufstromgebiet; Vi. = 
Vex — 9x, 
Punkt 0: Punkt auf der Oberflache der Kathode, 
Punkt X,: Punkt auf der Oberflache der Anode; 
V Potential, 
V, Potential an der Kathodenoberflache, 
V, Potential an der Anodenoberflache, 
Vx Potential des Fermi-Niveaus der Kathode, 
Va Potential des Fermi-Niveaus der Anode, 
U, zwischen Kathode und Anode angelegte Span- 

nung, 

gx Kathodenaustrittsarbeit, 

@a Anodenaustrittsarbeit, 

x Abstand von der Kathodenoberflache. 


und Anode ein Potentialminimum aus (Bild 2). Dies 
ist bekanntlich auf die Raumladungswirkung der 
Elektronen zwischen Kathode und Anode zuriick- 
zufiihren. Das Potentialminimum begrenzt den 
Anodenstrom. Fiir den Raumladestrom J, gilt 


I, = Isexp(— 71). (1) 
Hierbei bedeuten: 


I; Sattigungsstrom, 
é Tr 
m= aap (Vx — Vm); 
e Elementarladung, 
k Boltzmannsche Konstante, 


T absolute Temperatur der Kathode. 


Im folgenden werden die dimensionslosen Gr6éBen & 
und 7 verwendet: 


at \3/4 
ete 5 k 7) 
€ = 
l= Srp Vara Vim) 
Der Potentialverlauf zwischen den Elektroden 


wurde von T. C. Fry [1] und I. Lanemutr [2] be- 
rechnet. Es gilt fir 0 <2 Sap: 


m4 el/2 JU? (7 — am) = CLL? (4 — an), 
(2) 
(m Masse eines Elektrons). 


V 


Bild 2. Potentialverlauf zwischen Kathode und Anode einer 
planparallelen Diode im Raumladegebiet; 
Punkt 0: Punkt auf der Oberflache der Kathode, 
Punkt X,: Punkt auf der Oberflache der Anode; 
Xm Ort des Potentialminimums, 
Vm Potential am Ort des Potentialminimums. 


Die tibrigen Bezeichnungen sind wie in Bild i ge- 
wahlt. 


yy 7 oe 
Pode se yes 
Pan ey 
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dyn \2 
(<2) = ®,(n) = (3) 


= exp() + exp(y)- P (Vy) —1—— 


als 
und fiir tm <a < 2g (x, Ort der Anode) : 

dy \? 

(SL) = G 9m) = @ 


= exp() — exp(m)- P(V) —1+ ee Vn 
Vr 


Vn 
ead! 
P (Vn) = Va [en 


mit (Go) 


(5) 
Die Indizes « und f zeigen an, daB die entsprechen- 
den GréBen sich auf den Raum Kathode — Po- 
tentialminimum beziehungsweise auf den Raum 
Potentialminimum — Anode beziehen. 

Aus den Gl. (3) und (4) folgt durch Integration 


y?) dy, 


Noe n 
dy dn 
ba = — \oie ea = {oath 
J Pap? 4 J Po(n)X? 


2. Berechnung der Steilheit der Diode 


Im weiteren Verlauf der Rechnung wird es sich als 
zweckmabig erweisen, einen Ausdruck fiir die Steil- 
heit S der Diode zu haben. Es sei 


(6), (7) 


Fie te) ee Oa 
é 'y 
m= Fa (Vu — Vm); (8) 
eo 6 g(a 45) =— ll (a — Xm) 
ree oe F (Va Vm) 
Nach den Formeln (6), (7) und (8) gilt 
"Ne 11 
; dy i dy 
= —_ 1/2 = | 
§2—&: = cl," aa i} Dp (ny)? ®,(y)12 
: (9) 


Durch Differentiation geht Gl. (9) iiber in 
1 di 
d(f2— 1) = Ip Vad la = 5 (Ee — 81) 


Cjewietn poi (10) 
~ Dg(y2)¥2 ° Da (m1)¥/? 
Weiter folgt aus Gl. : ) 
dy = i (dVy —dVm), 
(11) 
dnz = 7 (dV, —dVm). 


Da die Steilheit 07,/0U, berechnet werden soll, ist 
dV; = 0 und dV, = dU, zu setzen. Die Austritts- 
arbeiten und die Temperatur bleiben konstant. 

Aus Gl. (10) und (11) ergibt sich 


Ipezonsieay e dVa 
ae A * kT Bg(y2)? (12) 
aan 1 1 
ye Vin @,,(q1)1/2 4 Dg (n2)'/? 


eg Ne Eile te ae avi age eek ane A SD 
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Polo 


Durch Differentiation der Formel (1) gewinnt man 
einen Ausdruck fiir dV»: 


Ine 
Gs imal = — 
a a dni = 475 (13) 
So folgt schlieBlich aus GL. (12) und (13) 
1 1 1 
CT pe eet eee ies Bere at en eg 
a @,(m1)/2 + Dp (yo)¥2 ae 9 (&2 &1) 
Wins) ANS (14) 
kD Dg(n2)¥? 
Ol Ol Ine 
d — = 1 5) -L/2, 
oder Aes CER s= [T =~ D1 @3(n2)- (15) 
(16) 
; 1 1 Le 
ty DS 
mi m (2 — 61) + Bilny® * Pgiqnt® 
Gl. (15) stellt den gesuchten Ausdruck fiir die 


Steilheit der Roéhre dar. 


3. Die Anderung des Anodenstromes 
mit der Kathodenaustrittsarbeit 


Die Untersuchung der Abhangigkeit des Anoden- 
stromes von der Kathodenaustrittsarbeit ist unter 
anderem fiir die mathematische Behandlung des 
Funkelrauschens von Roéhren wichtig [3], [4], [5]. 
Kine Theorie tiber den Entstehungsmechanismus 
des Funkelrauschens besagt, daB die durch sta- 
tistische Schwankungen der Kathodenaustritts- 
arbeit verursachten Schwankungen des Sattigungs- 
stromes fiir das Funkelrauschen verantwortlich 
sind. Diese Sattigungsstromschwankungen werden, 
falls der Anodenstrom raumladungsbegrenzt ist, 
sehr stark durch die Raumladungswolke unter- 
driickt. 

Der Sattigungsstrom J, ist mit der Kathoden- 
austrittsarbeit g, durch die Richardsonsche Glei- 
chung verkniipft: 


Is = Ap DF T2 exp(—e px/k T) (17) 


mit Ay = 120,4 A em~2 Grad-2, 
D DurchlaBkoeffizient, 
F Flache der Kathode. 
: el 
Also ist Cul = == wi (18) 


Durch Differentiation der Formel (1) ergibt sich 
die Anderung des Anodenstromes zu 


dig Ox) eat he — I,dn1 = 


= Rp 7 Ihe CX) (ea 71) dg = I,d71 = (19) 
ne 
a I,dn} . 
aa do adny 
Dabei wurde die Beziehung J, = Is exp (— 71) be- 


nutzt. 

Die GréBe dy; ist durch Gl. (11) gegeben. Es ist 
aber jetzt zu beachten, daB in Abwandlung der im 
Abschnitt 2 durchgefiihrten Steilheitsberechnung 
dV; = — dg, zu setzen ist; denn eine Anderung der 
Kathodenaustrittsarbeit bedeutet eine Anderung 
des Potentials vor der Kathodenoberflache (Bild 2). 
Die Anodenspannung U, bleibt ungeandert. So er- 


920 
gibt sich also aus Gl. (19) mit Gl. (11) (20) 
@ Wire ela 
ye = —_dVq. 


Mit dV, =0, dVx = — dg, und Gl. (20) fihrt 
Gl. (10) zu 


1 tl al 
P,.(yi)¥? 


(21) 


dis 1 1 

Pe coma 
e dy 
kT ©,(n)1? 

l 1 1 
Balm? + Dalmay? | 2 
Gtk 
kT @, (ny? 


Beachtet man Gl. (15) und (16), so entsteht die 
tibersichtlichere Formel 


oder a | Ey é)|= 


(22) 


do G 


Ola og Pana)? (23) 
Op Da(q1)"? 

Durch Einfiihren von Gl. (18) erhalt man 
Oleg hE seu (24) 
Gus g dh @,,(71) : a 
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T ] 
falls man fiir J, < Is D,(ni)¥2 SCBED. Og (n2)¥2 


vernachlassigt. Nach leichter Umformung geht 
Gl. (29) iiber in Gl. (25). Formel (25) ist sicher 
falsch, denn beim Ubergang vom Raumlade- in das 
Anlaufstromgebiet muB sich 0J,/0g~;% = 0 ergeben 
[6], [5], da der Anlaufstrom unabhangig von der 
Kathodenaustrittsarbeit ist. Es muB bei der Rech- 
nung aber unbedingt beachtet werden, daB eine 
Anderung der Kathodenaustrittsarbeit auch eine 
Anderung des Potentials vor der Kathodenober- 
flache bedeutet (dV; + 0). Wiirde dJ, beispielsweise 
durch Anderung des DurchlaBkoeffizienten D ver- 
ursacht, so ware Formel (25) richtig. 


4. Diskussion des Ergebnisses 


a) Beim Ubergang in das Anlaufstromgebiet muB 
01,/0¢~% = 0 werden, wie bereits erwahnt. Dieser 


Ubergang wird durch 72 = a (Va — Vm) > 0 


ausgefiihrt. Da Og (0) = 0 ist, folet nach Gl. (23) 
OL,/09x = 0. 


b) Der Ubergang in das Sattigungsgebiet ist 
durch 71 = F (Vi — Vm) +0 charakterisiert. 


Schwankungen des Sattigungsstromes werden 
nicht mehr durch die Wirkung der Raumladung 
ausgeglichen, sondern machen sich im Anoden- 
strom voll bemerkbar. Also muB in diesem Fall 
01/013 = 1 sein. Nach Gl. (23) und (24) gilt 


J.G. VAN WIJNGAARDEN,K.M. 97, Ms kT | Og(n2) |/2 Ine Dp (no)-/2 
van VureT [4] und A. VAN DER 97 eleeOulaa) kT 1 = 
Z1E [3] berechneten : Bate eit a (Face erie 1 
Pm a a7) 1/2 1/2 
Ola kT a(yi)/? — Dg(n2) 
=/§ === tiie hy, Kn (AS 
als els PSE!) mes 1 (30) 
Wird in Gl. (11) 7x =0 ge- MF Ge &) Galuy? + 14 Sen 
setzt, was unzulassig ist, so erhalt 2 Pg (H2)'/2 
man aus Gl. (19) anstelle von ; Ts l 
Gl. (20) (26) ean Nae Tat Baja |=)» (31) 
Ine Ine See a ee a8 el (ee 1/2 aV/1 
=e | 9 $1 «(1)1) | if -} 
Statt Gl. (21) ergibt sich aus Gl. (10): (27) denn ®,(0) = 0. 
l dig ed Ven iT 1 Ks zeigt sich also, daB die Formeln (23) und (24) 
5 (Eo — £4) ime OCB E -- (qi? |" toa den zwei Grenzfallen richtige Resultate 
Weiter ist : 
aby [a 1 1 ee 
= E (Es &) 7 = a Schrifttum 
a e(y2)t/2 P..(71) ct ey 
{1] Pry, T. C., The thermionic current between parallel plan electrodes; 
l l | e d (28 ) ar o ia var cers according to Maxwells law. Phys. 
7] 1/2 \l/2 Pk> =a Peer ts 
RN py Seas o te potent dueibuign an eceenons cea aby tuen 
Ol. Sale Ibe é plane electrodes. Phys. Rev. 21 [1923], 419 pre potwoan parte! 
Oyx kT (29) [8] VAN DER ZrEL, A., Noise. Prentice-Hall, New York 1954. 
1 ] [4] VAN WIJNGAARDEN, J. G. d VA Paleo 
®, (ya)? | my G 2 noise in electron tubes. Paysites 18 [1952], 683-688. eae 
2 AU) [5] PINSLER, H., Eine Unters 
a oo i : mw — 8, bel Oxydkathoden. AM. 18 [i001 SIs et? 
( ) 1 | [6] HERRMANN, G. und WAGENER, 8., Die Oxydkath : il: i 
2 D B (H2)"/ 2 D,, (n 1)1/ 2 kalische Grundlagen; 2. Au Aiea epee Tena Bre er 
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Gleich- und Wechselleistungsflu8 in Elektronenstromungen 
hoher Geschwindigkeit 
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Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Wien 


(A.E.U. 15 [1961], 521—524; eingegangen am 1, August 1961) 


DK 621.385.6 


Es wird gezeigt, dal eine Trennung von elektromagnetischem und kinetischem Gleichleistungs- 
fluB einerseits und elektromagnetischem und kinetischem Wechselleistungsflu8 andererseits in 
bestimmten Klassen von Elektronenstrémungen auch dann méglich ist, wenn die Elektronen- 


geschwindigkeit beliebig groBe Werte annimmt (relativistische Verhiltnisse) 


_It is shown, that in certain classes of electron streams a separation of de electromagnetic and de 
kinetic power flow on the one hand and ac electromagnetic and ac kinetic power flow on the 


other is possible even for any high values of the electron velocity (relativistic conditions) 


1. Einleitung 


Auf Grund der Wechselwirkung zwischen Elek- 
tronenstrémung und elektromagnetischen Feldern 
kommt es zum Austausch von elektromagnetischer 
und kinetischer Energie. Die dabei auftretenden 
GesetzmaBigkeiten wurden fiir kleine Geschwindig- 
keit der Elektronen (nichtrelativistische Verhalt- 
nisse) von Tonks [11] in einer einfachen und auBerst 
iibersichtlichen Formulierung, dem elektrokineti- 
schen Leistungstheorem, dargestellt. Weitere Arbei- 
ten in dieser Richtung, insbesondere die Anwendung 
auf die Theorie kleiner Signale, stammen von Lovt- 
SELL und PreRcE [8] und Bauer [1]. Das elektro- 
kinetische Leistungstheorem erwies sich als auBerst 
fruchtbar fiir die weitere Behandlung der Vor- 
ginge in Elektronenstroémungen. So konnte KoGEt- 
NIK [6] fiir nichtrelativistische Verhaltnisse nach- 
weisen, daB es bei beliebig groBer Aussteuerung mit 
einer Frequenz mdoglich ist, in eindimensionalen 
Elektronenstr6mungen und dariiber hinaus unter 
speziellen Voraussetzungen auch in allgemeinen 
Elektronenstrémungen Gleich- und Wechselleistung 
getrennt zu verfolgen. Gewisse Probleme, so z. B. 
die Bedeutung der Glieder zweiter Ordnung in der 
Kleinsignalrechnung, fanden dadurch eine Klarung. 
Grav [4] zeigte fiir den eindimensionalen Fall (ebene 
Elektronenstromung), daB auch bei Aussteuerung 
mit mehreren Frequenzen eine derartige Aufspal- 
tung méglich ist und daB sich der Wechselleistungs- 
term nochmals in Gleichungen zerlegen laBt, die 
den aus der Netzwerktheorie bekannten MANLEY- 
Rowe-Beziehungen entsprechen. Kine Untersu- 
chung dariiber, in welchen Fallen dies auch fiir 
dreidimensionale Elektronenstrémungen zutrifft, ist 
in einer Arbeit des Verfassers [9] enthalten. 

Alle bis jetzt genannten Arbeiten beschaftigen 
sich mit Elektronenstro6mungen kleiner Geschwin- 
digkeit. Konic [7] wies nach, daB das elektro- 
kinetische Leistungstheorem auch fiir beliebige Ge- 
schwindigkeiten Giiltigkeit besitzt. ; 

Die vorliegende Arbeit soll fiir dreidimensionale 
Verhaltnisse zeigen, daB eine Aufspaltung des 
elektrokinetischen Leistungstheorems in Gleich- 


und Wechselleistungsanteil bei beliebig hohen Ge- 
schwindigkeiten und beliebig groBer Aussteuerung 
dann moglich ist, wenn die Elektronenstrémung 
einer gewissen einschrankenden Bedingung geniigt. 


2. Grundlagen und Voraussetzungen 


Wie Konia [7], ausgehend von den Lorentz- 
invarianten Feldgleichungen 


a Ohta 

rot H = e95 — + 02, (1) 
at 
sos oH 

ee pe 2) 
To Ho at ’ ( ) 
eo div H=0, (3) 
div H—0, (4) 


der zugehorigen Kraftgleichung! 


Ly ST eke pee 
ieee) eLeea © 


und der Kontinuitatsgleichung 
do > 
Se Bas 6 
AY 42 Cliy d/ ==) (6) 


mit J=ob (7) 
zeigen konnte, behalt das aus friiheren Arbeiten 
[1], [11] bekannte elektrokinetische Leistungs- 


theorem 


div (S + Si) =0 (8) 


(w+ wx) 4 


auch fiir beliebig groBe Geschwindigkeiten seine 
Giiltigkeit. Dabei bedeuten 


w = + (eo H2 + pu H®) (9) 


"1 Anstatt {3| wird in dieser Arbeit immer v geschrieben, 
analog bei anderen VektorgréBen. 
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die elektromagnetische Energiedichte, 


CG if 
erties 
die kinetische Energiedichte, 
S=|FH| (11) 
den Poyntingschen Vektor und 
- c2 = 1 
Ss = — — J | —— — (12) 
Hn \Vil—u? 


die kinetische Energiestromdichte. 
Als Abkiirzung wurde 
elmo = und v/e=u (13), (14) 
geschrieben. 
Wir fiihren an dieser Stelle ein verallgemeinertes 
kinetisches Potential ein, definiert durch 


2 
AES | Smee eet (15) 
7 \Vl—w? 
Fir nichtrelativistische Verhaltnisse (v < c, u < 1) 
geht diese GroBe tiber in 


i 
— = 2 
Vyr an” O (16) 


In dieser Form wird sie z. B. von Haus [5] und 
SturRRocK [10] verwendet. 

Es soll noch bemerkt werden, da8 sich aus GI. (16) 
durch weitere Spezialisierung das aus der Stérungs- 
rechnung bekannte Cuusche Potential ergibt (vgl. 
die Vorzeichenfestlegung in Gl. (23)). 

Mit Gl. (15) geht Gl. (10) wtber in 

WUx=—oV, (17) 
Gl. (12) in 
Sc=— JV. sans 


Es wird angenommen, daf es méglich ist, simt- 
liche variable GroBen in Fourierreihen zu _ ent- 
wickeln. Wir schreiben 


Ati Ant) = = LAr Cos 19) 


Da reelle Vorgange betrachtet werden, gilt 


A_,=A,. (20) 
Als Abkiirzung wird 
>" An= ree AG (21) 


geschrieben. Fir J und V werden, entsprechend 
der in der Literatur eingefiihrten Vorzeichenfest- 
setzung fiir Jo und Vj, die Fourierentwicklungen 
in der Form 


Jimmy Oy ok | (22) 
Viger 25 On Vie Peas (23) 
verwendet, mit 


fel fir n=0 


a iy fir n+0. 


(24) 
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3. Aufspaltung in Gleich- und Wechselleistungsflu8 
Mit Hilfe der Abkiirzung 


u 


{hae ee (25) 
yl — ue 
erhalt man aus Gl. (5) 
dk fie ies 
mt eee Jee ies 26 
qi oe + 1 Ho [iH] (26) 
Auf*Grund der Vektorbeziehung? 
ant = cae c [ui rot R| + cgrad (Ri) (27) 
dt ot 
wird daraus 
oR =) 
ay + 0 grad (Bie) = (28) 


ae —ti+e c[urot R| — y pou Hie 


Wir fiihren den verallgemeinerten Impuls 


= mo 
SS D — eA (29) 
v V1—v2/c2 
ein (siehe z. B. [3]), wobei das Vektorpotential A 
eee rot A = oH (30) 


definiert ist. 
In unserer Schreibweise lautet Gl. (29) 
p=cm R—eA (31) 
und Gl. (28) somit 


R per Py MY) i ae es ‘ 
ay + egrad (Rte) = sete Srigueices (32) 


Der zweite Term 1a8t sich folgendermafen um- 


formen 
U 


grad (Ri.) = grad fe uy we) = 


- grad (Ute) + : grad u2 = 


= 1—uv 2 (1—w2) //1— v2 


1 
-} val 
aa V I a U2 


1 
= : grad u? = grad we —— 


2 (1—u?) /1—u2 V1—w? 


w2 
9 
1 7 = grad u2 = 


Ks gilt also 
c grad (Ri) == 7 grad Ve (33) 


Wir erhalten aus Gl. (32) nach skalarer Multipli- 
kation mit Jo 


aR N (> 
u ar) Bind Ve (34) 
3 eh ee 
=~ 3 (BI) + = (FoR), 


& Der Index ¢ bei ti bedeutet, daB diese GroBe bei der 
Differentiation konstant zu halten ist. 


ie TALL a Le re, eas ae 
Mg 5 ae - 
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wobei K anstatt der GroBe 


K = c[u rot p] (35) 
geschrieben ist. 
Wir stellen jetzt die einzelnen GréBen durch Fou- 


rierreihen dar und erhalten 


jo (Jo ay n Rn as. o(I grad 2. ay bn Vn orbs 
n 

ae a] ee nh jnot 1 i einot A 

2 ee (Jo2 ys Ene ota oe (Yo > es Ky, ) (36) 


K,, ist dabei nee durch 


=e oa [Wm rot jaereng ls (37) 
insbesondere ist 
Ko =c >| [tim rot px] =clwrot p]. (38) 
m 


Zur Berechnung der iibrigen Fourierkoeffizienten 


nehmen wir vorerst eine Entwicklung von R und V 
in Potenzreihen von wu vor (konvergent fiir wu < 1) 


eRe _2 — 1/2 
Bae ay ee (— 2) al, a0) 


Yl—w | 


2 
Tee : Th 
9 \Vl-w 


(40) 
ES), 


a2 3 (um (— BP an 


Die eeren.e Fourierkoeffizienten in Gl. (36) 
lauten 


“= 


Mm, Ms 


Vn =p See 
my 


mM, Ms Ms 


Bere. 


H k=. iy = 
f= 
SS > Ss Um, Um, Ums Win, in Bint | — (43 


(Gl. (42) giiltig fiir n + 0) und 


=2(} Di on, tis 


my, My, Mz, Ms 


Dabei bedeutet 


aun 


M,...mj M, Mz mj 


Bildet man von Gl. (36) den zeitlichen Mittelwert 
(n = 0), so erhalt man 


* me i Wien ees 
A (Jo grad Vo) = — 4 (BoFo) + = (Jo Ko). (45) 
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1 : ass 
ae > » > Um, Um, Un, +m,—n + = Tee) 
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Mit der sich z. B. durch Fourierentwicklung aus 
Gl. (6) ercehen ded Beziehung 


div Jo =0 (46) 
laBt sich Gl. (45) umformen in 
_(F 2=,) lee 
div (Jo Vo) = — (odo) + —(YoKo). (47) 


Die linke Seite dieser Gleichung identifizieren wir 
als div des Gleichanteils der mittleren kinetischen 
Energiestromdichte. Aus Gl. (18) folgt namlich 


Sk = »S yy Om Om—n ihe Viewer aire (48) 
n mm 
und, wegen 
Or =l, (49) 
Se= Di dm Vi. (50) 


m 


Durch Aufspalten in Gleich- und Wechselanteil 
(iiber dessen Berechtigung siehe z. B. [6]) erhalten 
wir 


Sy = Sy + Skew, (51) 

mit 
Sc Jo Vo, (52) 
Sea) Ia (53) 


Aus den Grundgleichungen (1) bis (7) ergibt sich 


aivS=—(BI-—DanlBaTs) 60) 
NI —- = 
Ms ae Ms Ce 
== Ib a 
Sep tae 
k mMy...Mg~ t= 1 Sj =n 
j=1 
Un, Um, Ums Um, Tae Teta yt oe “ | = (42) 


2k—1 


= 12 5 
pa int Um; Ws 3e—1 
k my...Menh—1 t=1 mj —n 


—12\) 0 oF 
(— 1)% = I] Um; U- Sho af 
k my...Mg~z—1 t=1 Mm ny 


=a 


und daraus nach einer analogen Aufspaltung wie 
oben 


Raa (55) 
div S_ = (7) (56) 
divs ea Ug dale (57) 


mm 
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Da auf Grund von Gl. (8) 


div (S + Sx) =0 (58) 
gilt, erhalt man somit als Ergebnis 
a Co. lt ae 
div (S. + Sk-) = = (Jo[orotp]) (59) 
und Beep Pi Pee rules or 
div (S. + Sx~) = — = (Jo[orot p]). (60) 


Fiir gewisse Anwendungen (siehe z. B. [9]) ist 
eine andere Schreibweise der Gl. (59) und (60) vor- 
teilhaft. Aus Gl. (47) ergibt sich direkt die der 
Gl. (59) entsprechende Beziehung 


(Fa) + div (Fo Vo) =— (40% imx0tF)). (61) 


Aus dem identischen Verschwinden der Grofe 


M = (J[é rot p]) = (62) 
= 3D bm (Fan rot Fr m]) = 0 
folgt xe 
Mi mz oe (Jo[o rot p)) = — (vo >: [On rob Pal) = 
ae ay (Fon rot Di — ml) (63) 


und daraus mit Hilfe der Gl. (53), (57) und (61) die 
zu Gl. (60) analoge Beziehung 


Boda) div (lim Vin) | == 


™m (64) 
= = DY > Grn rot Bt ml) - 
é m n 

Die Gl. (59) und (60) bzw. (61) und (64) besagen, 
daB sich auch in einer allgemeinen dreidimensio- 
nalen Elektronenstrémung, in der die Elektronen 
beliebig hohe Geschwindigkeit besitzen, elektroma- 
gnetische und kinetische Gleichleistung einerseits 
und elektromagnetische und kinetische Wechsel- 
leistung andererseits getrennt verfolgen lassen, wenn 


M. = — (Joforot p]) = 0 (65) 


gilt. Dieses Ergebnis ist formal dem in [9] ange- 
gebenen gleich, das dort fiir nichtrelativistische 
Verhaltnisse abgeleitet wurde und dementsprechend 
durch Spezialisierung aus dem hier betrachteten 
Fall gewonnen werden kann. 

Die wichtigste Klasse von Elektronenstromungen 
fiir die M_ Null wird, ist die mit verschwindendem 
Wirbel des verallgemeinerten Impulses (rot p= 0, 
keine Komponente des magnetischen Feldes nor- 
mal zur Kathode). Ferner ist Gl. (65) dann erfiillt, 
wenn rein longitudinale Verhaltnisse vorliegen. Es 
wird daher vermutet, dali die Verkopplung von 
Gleich- und Wechselenergiestromung durch nicht- 
verschwindendes M/— vor allem in der Theorie der 
Transversal-Ablenkverstarker von Bedeutung ist. 
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Herrn Prof. Dr. H. W. K6n1e danke ich fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit. Der Bendix-Corporation, 
Research Laboratories Division, Southfield, Mich., 
U.S.A., bin ich fiir die Férderung dieser Arbeit zu 
Dank verpflichtet. 


Verzeichnis der verwendeten Symbole 


A Betrag des Vektors A, 

Ay, komplexe Fourieramplitude des Vektors A, 
4 ‘ zeitlicher Mittelwert von A. 3 

he konjugiert komplexer Wert von A, 

A Vektorpotential, 

c Lichtgeschwindigkeit im freien Raum, 
Ca) Elementarladung, 

B Vektor der elektrischen Feldstarke, 

H Vektor der magnetischen Feldstarke, 

j imaginare Hinheit, 

af Dichte des Konvektionsstromes, 


K = [o rot 9], 
mo Ruhemasse des Elektrons, 


M = (J[é rot B]) = 0, 
p verallgemeinerter Impuls 
R=iG/yl — wv, 
s Poyntingscher Vektor, 
Si kinetische Energiestromdichte, 
th Zeit, 
Li 0/0; 
b Geschwindigkeitsvektor, 
V verallgemeinertes kinetisches Potential, 
w elektromagnetische Energiedichte, 
Wr kinetische Energiedichte, 
5 fies tiers rites: 0 
2 -| kl ” fur aenO, 


n = e/mo spezifische Ladung des ruhenden Elektrons, 
0 Raumladungsdichte, 
@ Kreisfrequenz. 
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Bestimmung der Modenumwandlung in Rundhohlleitern 
mit unregelmaftigem dielektrischem Belag 


von WALTER JANSSEN 
Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen 


(A.E.U. 15 [1961], 525—536; eingegangen am 28. Juli 1961) 
DK 621.372.823 


Fir die Ubertragung der Ho -Welle bieten Rundhohlleiter mit dielektrischem Wandbelag Vor- 
teile. Bei der Herstellung dielektrischer Belige lassen sich Schichtdickenschwankungen nicht 
vollstandig vermeiden. Die Stéreinfliisse dieser UnregelmiBigkeiten werden theoretisch untersucht 
und die Ergebnisse mit MeSwerten verglichen. Es ergibt sich dabei, daB die Umwandlung der 
Ho;-Welle in unerwiinschte Wellen proportional dem Quadrat der Frequenz und proportional der 
dritten Potenz der dielektrischen Schichtdicke ansteigt. Bei einer Uberlagerung der Umwandlungs- 
produkte, die durch geometrische UnregelmaBigkeiten des Hohlleiters und des dielektrischen Be- 
lags hervorgerufen werden, kann eine teilweise Kompensation der Gesamtstirung auftreten. 


Circular waveguides with dielectric wall lining offer advantages for the transmission of the 
Ho,-mode. Variations in the thickness of the lining cannot be completely avoided in making such 
dielectric layers. The disturbances due to such irregularities are analyzed and the results com- 
pared with measurement values. It turns out that the conversion of the Ho1-mode into parasitic 
modes is proportional to the square of frequency and to the third power of the thickness of the 
dielectric layer. With a superimposition of the conversion products due to geometrical irregulari- 


ties of the waveguide and the dielectric lining a partial compensation of the overall disturbance 


can occur. 


1. Uhbersicht 


Bei der Ubertragung von Signalen mit Hilfe der 
Ho ;-Welle tiber Vielmodusleitungen verwendet man 
Hohlleitertypen, bei denen die Entartung der £j1- 
Welle aufgehoben ist und somit keine Moglichkeit 
eines groBeren Energieentzugs der Ho;-Welle bei 
Kriimmungen der Hohlleiterstrecke vorhanden ist. 
Von den beiden wichtigsten Hohlleitertypen, 
Wendelhohlleiter oder dielektrisch belasteter Hohl- 
leiter, soll hier die letztere Type behandelt werden. 
Uber Signalst6érungen durch nichtideale Geometrie 
der Rundhohlleiter und Wendelhohlleiter ist in ver- 
schiedenen Verd6ffentlichungen bereits berichtet 
worden ({1]—[3]). Im folgenden soll der Einflu8 
eines unregelmaBigen dielektrischen Wandbelags 
in Hohlleitern mit kreisrundem und leicht de- 
formiertem Querschnitt untersucht werden und 
daraus sollen Schliisse auf die erforderliche Schicht- 
dicke und GleichmaBigkeit der Schichtdicke ge- 
zogen werden. Im einzelnen werden Moduskopp- 
lungen untersucht, die durch den dielektrischen 
Belag an der Innenoberflache der Rundhohlleiter 
hervorgerufen werden. Die Verhdailtnisse bei einer 
Uberlagerung der Stérungen von geometrischen 
UnregelmaBigkeiten des Hohlleiters und von der 
dielektrischen Schicht werden untersucht und die 
theoretischen Werte mit Messungen verglichen. 

Als Voraussetzung fiir die folgenden Ausfiihrun- 
gen gilt die Bedingung, daf die an Storungsstellen 
umgewandelte Energie klein ist gegen die Signal- 
energie der Ho1-Welle. Die Stérungsverhaltnisse 
werden zweckmaBig nach S. E.Mrmer [4] mit 
Hilfe gekoppelter Differentialgleichungen beschrie- 
ben. Fiir eine Zweimoduskopplung gilt demnach bei 
einer Kopplung zwischen gleichsinnig und ent- 
gegengesetzt (positives Vorzeichen in Klammern) 
fortschreitenden Wellen: 


dao 
dz 


da, = : 
treme) eget 


= —yod% — jda, 


Ein MaB fiir die GroéBe der Storung ist die Koppel- 
konstante d, die bei Ho,-Kopplungen durch di- 
elektrische Wandbelage in Hohlleitern fiir gleich- 
sinnig und entgegengesetzt laufende Wellen gleich 
groB ist. (Mit z ist die Ausbreitungsrichtung, mit 
y = jf + der Ubertragungsfaktor und mit a die 
Wellenamplitude bezeichnet.) 

Zwei miteinander gekoppelte Pendel werden mit 
Differentialgleichungen der gleichen Struktur be- 
schrieben. Je nach GrdBe der Koppelkonstante 
schwingt die Pendelenergie von einem Pendel auf 
das andere ganz (bei gleichen Pendellangen) oder 
teilweise (bei ungleichen Pendellangen) tiber. Hat 
ein Pendel entsprechend den Koppelbeziehungen 
sein Schwingungsmaximum erreicht, dann wandert 
die Schwingungsenergie wieder zuriick. Es handelt 
sich hier also um einen Schwebungsvorgang. Unter- 
bricht man die Pendelkopplung, dann bleibt der zu 
dem Zeitpunkt bestehende Schwingungszustand er- 
halten. Im allgemeinen Fall sind die Pendel nicht 
verlustfrei, so daB die Schwingungen der beiden 
Pendel unabhaéngig voneinander nach einer e- 
Funktion abklingen. Ahnliche Verhaltnisse finden 
wir bei den gekoppelten Wellen wieder. Auch hier 
findet eine Energieschwebung statt. Wird zu Beginn 
der Kopplung eine Welle mit der Amplitude ao (0) 
= 1 angeregt (im Pendelanalogon entspricht dies 
dem AnstoBen eines der gekoppelten Pendel), so 
wird sich nach einer bestimmten Lange (= halbe 
Schwebungswellenlainge) fiir die gekoppelte Welle 
ein maximaler Amplitudenwert ergeben. Bei der 
angenommenen Voraussetzung, daB die umgewan- 


526 


delte Energie klein gegen die Signalenergie ist, be- 
tragt dieser Maximalwert der Amplitude bei Kopp- 
lungen zwischen vorwarts laufenden Wellen 


ee nae ad: 
Bi Bods 


und bei Kopplungen zwischen vorwartslaufenden 
und reflektierten Wellen 


AR 2d 

Bie Boe: 

Wir bezeichnen die Werte AS und AR im folgenden 
als maximalen Umwandlungsfaktor und maximalen 
Reflexionsfaktor. Die Berechnung dieser GréBen 
setzt die Bestimmung der Koppelkonstanten d 
voraus. 


AS 


2. Modenkopplungen bei Hohlleitern kreisrunden 
Querschnitts mit dielektrischem Innenbelag 


Ein metallischer Hohlleiter ist nach Bild 1 mit 
einer diinnen dielektrischen Schicht tiberzogen. Ist 
der Innenraum des Hohlleiters entsprechend der 
Voraussetzung kleiner Umwandlungsverluste nur 
in geringem Mae mit Dielektrikum gefiillt, dann 


Kopplung zwischen Ey m-Wellen und Hy m-Wellen 
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Aion ee "em. 
Sai cape ir ar ae aa 
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kann man fiir 


f 
F 


(F Hohlleiterquerschnitt, ¢, relative DK der di- 
elektrischen Schicht) 


mit hinreichender Genauigkeit die Ausbreitungsver- 
haltnisse elektromagnetischer Wellenformen unter- 


qe | ah <) 


WEG) 
\\A(9) 


Bild 1, Hohlleiter mit unregelmaBigem 
dielektrischem Wandbelag. 


suchen, indem man annimmt, daB die Wellenmoden 
des metallischen Hohlleiters durch den dielektri- 
schen Belag miteinander gekoppelt sind. Es ist in 
erster Naherung nicht notwendig, die exakten 
Eigenmoden des metallischen Hohlleiters mit un- 
regelmaBigem dielektrischem Belag zu bestimmen 
und davon auf die Ubertragungsstérungen zu 
schlieBen. Mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen 
sowie der Bestimmungsgleichungen fir zylindrische 
Hohlleiterwellen ergeben sich die Koppelkonstanten 
d wie folgt [5]: 


I Ban ee OT (nm) OT (nm) OT (nm) 
d — il 
am = xho |/ pom | [Ae cogent tee er rea (La) 
PB 
Kopplung zwischen Hym-Wellen 
2 oT aul oT oT 
pen _ Po a i Pe el | jen [NM] 1 [nm] | an (1b) 
2 Brnm Baty r or or rdp 


Runde Klammern der Indizes bezeichnen H-Wellen und eckige Klammern H-Wellen. 7 ist hierbei die 
normalisierte Querschnittsfunktion, die durch die charakteristische Gleichung 


Taised oT 
2 = 
Nad ela ae | 


bestimmt ist. 


7) -<\|= oT 
ole apie @ 


Die Normalisierung wird herbeigefiihrt durch die Gleichungen 


if (grad 7') (grad 7’) 


F 


df= ef a We (3) 


Die Querschnittsfunktion 7’ der H- bzw. H-Wellen wird durch die Randbedingungen unterschieden: 7 
bzw. oT or auf der Wandung ist Null. r, und z sind Zylinderkoordinaten. Die Separationskonstante 
z steht mit dem UbertragungsmaB f in fester Beziehung: 


4? = Bo +B, 


fo=a V 0 €0 ; 


Kopplungen zwischen E- und H-Wellen in zylindrischen dielektrisch belasteten Hohlleitern werden 
beschrieben durch die Koppelkonstante nach Gl. (la) mit den normalisierten Querschnittsfunktionen 


(sin nq und cos n@ sind vertauschbar): 


Tam = 2 Jn (X(nmy 1) Sin n/p pat ] ve) an 
Hs To Linm) Jn—1 (0 X(nm)) N (nm) mK (nm) nN, 


En Jn(Ytnm]7) Cos np 


T'tnm) = 


Fir e, gilt die Beziehung: 


© — 1 bet — 0; 


N ist der Normalisierungsfaktor (GI. (3)). 


® V (ro Xam)? — 22 Fn (70 X¢nm)) — Ntam 


Jn(Xinm]7) Cos n@. 


En = 2 bein +0. 


ee eee 
: EEF 


7 


z eat ot Zs 
PR ise Se) ee 
ig fee sa vi ie Paice Per 
: é Ju > > 
: epeiues eo haa 


Pte. betrigt fiir Fon erator H-Wellen é + bezeichnet die Unterschei- 
i der Kouplong: von vorwii 


irtslaufenden bzw. vor- und zuriicklaufenden Wellenformen): 


1 ‘Be BD 
% -om939 = —— = [e( (r => 1 Je ts 4. 
¥ \ FEV Bene Bwwmy Ninmy [nm] Naar ee Z deed i: n? ‘ (5a) is & 
x Sy (xuvm1") ences 2 Jn (X¥{nm)") Tee sinngsin N | dF, "4 
* 7 Jesh 
“fi ae zwischen E-Wellen: : ne 
> 1 ih 
et a sek 1 VB (nm) Box) geek ae fi [e(p,r) — 1] [etmm Xm) Jn en r)X Ra 
iat (5b) 
x Jy (yum r) sin np sin N p + im Jn(Xinmy ”) In (Yuva) 7) Cos Ngcosng + 
re r( 
x cor 3. - Fn (Zenmy?) Ty (Lavan r) sin ny sin vq dF, 
fiir Kopplungen zwischen E- Wellen und H-Wellen: 
| J Binm) J : 
iemynu = — > —1 
(nm) [NM] = Bo — Res Waar [e(r, @) V) xm) N In (ximmy 7) X (5c) 


x Jy (¥tvj7) sin ne sin N p — nr y~woyIn(Ynm 7) Ty ( (%twm) 7) Cos ny cos N p| — 


Nimmt man an, da8 nach Bild 1 die Dielektrizitatskonstante ¢(r,q) nur einen schmalen Bereich an 
der Hohlleiterwand ausfiillt, so kann mar die Teilintegrale der Koppelkonstanten «, 6 und y, verein- 
facht darstellen: 


al [e(y, 7) — 1) @(rz) Vg) dF = 


(6) 
Qn A(q) Ay? ‘ee 
= fe =) Our + A®' (10) + “L— &" (x10) +--+] Hp) AA (10 + A) ag. ite 
i | mi 
Die Funktion @ ist hierbei in der Nahe von ro nach Taylor entwickelt. Statt df = rdrdg kann Ps 
A(ro + A) dy = Arod@ geschrieben werden fiir A < 79. ee 
Fiir das Beispiel einer Kopplung zwischen der Ho1-Welle und einer Hym-Welle wird die Berechnung der 40 
Koppelkonstanten bei einem dielektrischen Belag nach Hohlleiterschnitt Bild 1 ausgefiihrt. Aus Gl. (5a) ey 
folgt bei konstanter Dielektrizitaétskonstante der Schicht: ae 
27% To , é s 
: y Ven Zinm In (Linmy?) Ja (z10117) cosn pr drdy _ 
dio1};[nm] = n> at pl Le ( Y,r 1] - 
: ae ae ro V (xtamj ro)? — 22 In(xtumi ro) Jo(x(011 Yo) 
1 Bo 1 Ven dtnmy In (Xinm]) J (qto117) cos np + rdr dep 
= > (e a 
7 V Boor Biam J 7 ro V(Ltnm ro)? — n2 In(Zinmy%o) Jo(x(01 70) 
Setzt man r=19 —A(9v) =o — @ =i 2 dy os P| ; 
p 


dann ist Gl. (4) leicht darstellbar, wenn man die Besselschen Funktionen in der Umgebung von ro 
entwickelt und nach dem 2. Glied die Reihe abbricht: 


In (X{nm] r= In {dtmm [ro — (40 rae dy 008 p P| = = 


= In(Xinm] ro) at Ji ae ro) Linm) (40 8 2 dp cos 9) ) 


— Ji (xo117) = Jo (x1011 70) — Jo (%101) "0) a0on (do + 2 dy COS p °)| . 


Bei Hnm-Wellen ist die erste Ableitung der Besselschen Funktion n-ter Ordnung am Hohlleiterrand mit 
unendlich guter Leitfahigkeit stets Null: ‘ 
Sn (Xtnm]"0) == 105 


Damit vereinfachen sich die Gl. (5), und es ergeben sich fiir eine p-zahlige Storung 


folgende Koppelfaktoren: “a 


en pea ; Tae {do\8_(dy\ 5 ig da\9 (apy 
dinm),[01)= — Ter rox[01] 70 1 Pum 7 brat g idan = 2 Kin), (01) ro g anit 
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Dido cos p p = dp cos pp 
me) . 


Der Parameter g(dp/do) betragt bei Hon-Wellen 


B 3 /dp\? 
lable 


\3 


Bei Hym-Wellen (n + 0) betragt q (dp/do) fiir verschiedene Modusordnungszahlen und fiir verschiedene 
Periodenzahlen der Schichtdickenschwankung p 


: Aplage  pemtaley dpe me i tieot (4 ra 
i aoa © — J = | —— + — | ——4 Oy fs — | = — | — cf 
fiir n = p: (3) Z+se 5 fiir n Piaeg ap 2 \ do 
Aerie aa ee py ee oe | 
fur == op: (2) =35(Z ; 
In gleicher Weise erhalt man fiir die Kopplungskonstante der H-Wellen mit der Ho-Welle den Wert: 


2 il (nm) : do = dp 0 do 3 d 74) 
+ B pots —|)=—292f, oe —]}. 12 
dnm), [01] = vF ye (e — 1) x01) ag ( Fs g an (nm), [01] ro g ds (12) 


\ 4 


(11) 


_ Fiir einige der wichtigsten Moden sind die maximalen Umwandlungsfaktoren AS bzw. Reflexions- 


faktoren AR angegeben. Es ergibt sich als gré8tmoglicher Konversionsfaktor der Wert 2d/APB = 2k 
= AS bei Kopplungen zwischen vorwartslaufenden Wellen und als gréBtméglicher Reflexionsfaktor 
2d/26to1] + AB = 2r = AR bei Kopplungen zwischen vorwartslaufenden und reflektierten Wellen. | 
Hierbei ist 48 = Bum — Bro1)- 

In den Bildern 2 und 3 sind die reduzierten Umwandlungsfaktoren 


2h = 2kifog (2) = AS/f2g (2) 


0 
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E43 
40°* 
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Bild 2. (a) Maximale Umwandlungsfaktoren bei Ho -H nm- Bild 3. (a) Maximale_ Reflexionsfaktoren bei a tel a pee 


Kopplungen, Kopplungen, 
(b) maximale Umwandlungsfaktoren bei H3-Enm- (b) maximale Reflexionsfaktoren bei H01-Enm- 
Kopplungen. Kopplungen. a 


(0) 


é 
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baw. Reflexionsfaktoren _ 


27’ = 2r/fog ()- ARIfg (32) 


der einzelnen Stérmoden (H- und H-Wellen) in Ab- 
hangigkeit von do/ro aufgetragen (fiir Hohlleiter- 
radius ro = 25mm und Dielektrizitaitskonstante 
€ = 3). Sowohl die maximalen Umwandlungs- 
faktoren AS als auch die maximalen Reflexions- 
faktoren AR wachsen proportional der dritten 
Potenz der relativen Schichtdicke do/7o an. Dabei 
sind die Kopplungen der Ho,-Welle mit H-Wellen 
_ durchwegs wesentlich gré8er als Kopplungen mit 
E-Wellen. Die gro8ten Umwandlungsfaktoren und 
Reflexionsfaktoren findet man vor allem bei Wellen- 
typen, deren Grenzfrequenz in der Nahe der Grenz- 
frequenz der Ho1-Welle liegt. 

Bei den Darstellungen von AS und AR in den 
Bildern 2 und 3 wurde vorausgesetzt, da die Be- 
triebsfrequenz fo wesentlich gréBer ist als die Grenz- 
frequenz der angeregten Wellentypen. Dieser Fall 
ist bei einer Signaliibertragung mit: Hilfe der Ho)- 
Welle praktisch immer gegeben. Entsprechend 
dieser Annahme folgt, da die Umwandlungs- 
faktoren mit dem Quadrat der Frequenz ansteigen 
und die Reflexionsfaktoren unabhangig von der 
Frequenz sind. 


d,/do aha 


Bild 4. Parameter fiir unregelmaBige dielektrische Schicht- 
dicke. 


In gleicher Weise sind AS und AR vom Parameter 
g(dp/do) abhangig, der fiir die Zuordnung der ver- 
schiedenen Ordnungszahlen der angeregten Stor- 
wellen nach den Gl. (10) und (11) in Bild 4 dar- 
gestellt ist. Man sieht aus Bild 4, daB g(dp/do) sehr 
klein ist, wenn die Wellenordnungszahlen nicht mit 
der Periode der Belagsstérungen tibereinstimmen. 
Es sind demnach mit guter Naherung nur die 
Modenstérungen fiir n = 0 und n = p zu beriick- 
sichtigen. Die Ho1, £11-Kopplung nimmt eine Son- 
derstellung ein, die dadurch bedingt ist, daB SO- 
wohl die Kopplung als auch die PhasenmaBverschie- 
bung eine Funktion von do/7o ist. Der Kopplungs- 
faktor ist in diesem Fall frequenzunabhangig und 
auf 35 GHz bezogen (um eine Vergleichsmoglichkeit 
zu den Stérungen anderer Wellentypen zu schaffen) 
in Bild 2b dargestellt. 
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In einem Beispiel einer zweizahligen Unsymmetrie 
der dielektrischen Schicht sollen nach den Bildern 2, 
3 und 4 die Stérungen ermittelt werden. 

Hat man z. B. entsprechend Bild 1 im Zuge einer 
Hohlleiterstrecke eine an einem Punkt beginnende 
dielektrische Belegung der Starke A = dy + do cos 29, 
so lassen sich die hierdurch erzeugten maximalen 
Stérmodenamplituden (als Umwandlungsfaktoren 
2k = AS baw. als Reflexionsfaktoren 2r = AR be- 
zeichnet) bestimmen. Fiir dg/do = 0,5 (p = 2) sowie 
do/7o = 10-2 bei einer Tragerfrequenz fp = 35 GHz 
ergeben sich folgende Stérungen: 


Fiir n = 0 (Hom-Wellen) ergibt sich aus Bild 4: 
g (d2/do) = 1,2, 
fiir n = p (Hem- bzw. Hem-Wellen): 
g(dz/do) = 0,5, 
fir n= 2p (Ham- bzw. Ham-Wellen): 
g(dz/do) = 0,12, 
fiir n = 3p (H6m- baw. EHgm-Wellen): 
g(dz/do) = 0,01. 


Mit Hilfe von dz/do kann man fiir diese Moden 
(Hom-Wellen werden nicht angeregt) nach den 
Bildern 2 und 3 die Umwandlungsgr6Ben bestim- 
men. Die maximale Amplitude der H2)-Welle be- 
tragt z. B. AS 2ki21] = 2,05 - 10-3 - 352 - 0,59/o9 
= 1,25°/oo. Fiir die E51-Welle ris AVS) = 0,619/o0, 
und fiir die H4)-Welle ist AS = 0,2949/oo. 

Die maximalen Reflexionsfaktoren liegen fiir das 
gewahlte Beispiel alle unter dem Wert 0,049/o0. Die 
in den Bildern 2, 3 und 4 dargestellten Kurven 
wurden durch experimentelle Ergebnisse bestatigt 
(Bild 18). Das MeBverfahren zur Bestimmung der 
Umwandlungsfaktoren wird im Abschnitt 5 be- 
schrieben. 


@® © 


Bild 5. (a) Unterbrochener ringformiger dielektrischer Be- 
lag, 


(b) streifenformiger dielektrischer Belag. 


Bei der Herstellung von Ho;-Hohlleitern mit di- 
elektrischen Belagen besteht neben der Moéglichkeit 
einer Storung durch ein-, zwei- usw.-zahlige Un- 
symmetrie der dielektrischen Schichtdicke auch die 
Moglichkeit einer streifenformigen Unsymmetrie 
nach Bild 5. Es ist entsprechend Gl. (1) fiir die E- 
und H-Wellenumwandlung und Wellenriickum- 
wandlung gleichgiiltig (bei geniigend kleinem a/ro), 
ob es sich um einen dielektrischen Mantel (Bild 5a) 
oder um einen dielektrischen Steg (Bild 5b) handelt. 
Dabei mu8B man von der Hom-Modenabspaltung 
absehen, die in einem Fall (Bild 5a) der einer ge- 
schlossenen Schicht entspricht, im anderen Fall 
(Bild 5b) vernachlassigbar klein ist. 


Die maximalen Stérmodenamplituden ergeben 


sich fiir eine Unsymmetrie nach Bild 5: 
Hnym-Wellen bei (n + 0): 
1 sin (na/ro) 


Enm-Wellen bei (n + 0): 
1 [sin (na/ro) 
‘AS = 2 kinm) = 2 Ken) ed Je ain ee . 


Ist na/ro < 1, dann erhalt man fiir 


sin (n a/79) Lepey (13) 
n ro 

In diesem Fall ist der Anregungsfaktor unabhangig 
von der Ordnungszahl » der Moden. Es werden also 
die Moden, welche die gr6é8te Stérung hervorrufen, 
wie H31, Ho1, Ha1, Hye (nach den Bildern 2 und 3) 
am starksten in Erscheinung treten. Die H-Moden 
werden durchwegs in geringem Mabe angeregt. Die 
Ey,-Welle nimmt bei allen St6rungen durch einen 
dielektrischen Belag eine Sonderstellung ein. Die 
maximale Storungsamplitude ergibt sich jeweils aus 
dem Quotienten von Kopplung und Phasenmaf- 
differenz (AS = 2d/Af). Im verlustfreien Rund- 
hohlHleiter ist die Phasenmafdifferenz zwischen der 
E;-Welle und Ho1-Welle Null. Durch die di- 
elektrische Wandbelegung erfolgt eine frequenz- 
unabhangige relative PhasenmaBverschiebung zwi- 
schen diesen beiden Moden 


(=) 


die im wesentlichen von der mittleren dielektrischen 
Schichtdicke dg abhangt. Die maximale St6rampli- 
tude AS ist unabhangig von der Frequenz. 

Die maximale St6rung durch die £},-Welle 
ist hierbei jedoch trotz der relativ geringen Phasen- 
maBverschiebung durch den kleinen dielektrischen 
Steg (Bild 5b) von einer kaum meBbar kleinen 
GroBe, wie ein. Experiment mit einem 2 m langen 
2mm <x 2mm grofen dielektrischen Wachsstreifen 
(e = 2,75) gezeigt hat (siehe auch Bild 18). 


3. Modenkopplung durch dielektrischen Wandbelag 
bei Hohlleitern mit nichtkreisrundem Querschnitt 


In Rundhohlleitern mit leicht deformiertem 
Querschnitt sind Higenwellen existent, die je nach 
dem Grad der Deformation mehr oder weniger den 
kreiszylindrischen Hohlleiterwellen gleichen. 

Die GréBe der Abweichung vom Kreisbogen im 
Hohlleiterquerschnitt ist ein MaB fiir die Verande- 
rung der Querschnittsfunktion 7, die aus einer 
Summe von kleinen Anteilen zusammengesetzt 
werden kann. Es ergeben sich folgende modifizierte 
Querschnittsfunktionen fiir H-Wellen: 


N Tomy = °** 4n-3 In—3 (X (nm) 7) 01-3)? 4 
+ Gn—-23 n-2 (YX nm) 7) CIDP (14) 
+ Gn1Sn—1(Xnmy 7) d@—Ye 
+ Jn (Yinm 7) ei"? + ISnsi (xm r)ei@+De +... 
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fiir H-Wellen: 

ND ay = bn-2 I n—2(XInmj") hide Aes 
+ bn-1ISn—1 (Xtmmyr) ed — DP + 
+ In (Xtnmjr) ei"? + 
+ basi Tn+1 (Xinmjr) ltd? + +: 


Hierbei ist N=y7? Af TdF 
B 
der Normalisierungsfaktor. \ 

Die Gl. (14) sind Lésungen der zylindrischen 
Wellengleichung. Fiir die e-Funktion kann auch eine 
Sinusfunktion bzw. Kosinusfunktion eingesetzt 
werden. Die GréBen am und bm sind bestimmbar 
durch die Randbedingungen von 7% an der Hohl- 
leiterwand. 

Hierfiir ergeben sich folgende Beziehungen 


E-Wellen: d Moe EU ove) Ir tare (15a) 
H-Wellen: (15b) 
MN SES era oT Op Baresi S. 


aE Or «OE ' Ap OE 


E ist die senkrecht auf u(no0, &0) stehende krumm- 
linige Koordinate, r und @ sind Polarkoordinaten 
(Bild 6). 


U (of 0) 


Bild 6. UnregelmaBiger dielektrischer 
Belag im deformierten Rund- 
hohlleiter. 


Die Bestimmung der Randbedingungen fiir H-Wel- 
len nach Gl. (15b) setzt die Berechnung von dr/0& 
und dg/d& voraus. Wir nehmen an, daB die Beran- 
dung des Hohlleiterquerschnitts festgelegt ist durch 
die Bedingung r’= ro + Ay cos pe. In Bild 7a ist 
fiir einen festgelegten Wert m die Abhangigkeit der 
Radiusinderung dr und der Anderung der Wand- 
normalen dé vom Winkel y dargestellt. y ist der 
Winkel zwischen den beiden Tangenten des Kreises 
und der deformierten Berandung an den Punkten § 
und P. Fiir y ergibt sich 


A 
tanyrey or psnpep. 


Die Langen dr und dé stehen senkrecht auf den 
Tangenten und schlieBen demnach den gleichen 
Winkel y ein. Aus dem rechtwinkligen Dreieck PRQ 
ergibt sich 


© Mo) Ap 


Bild 7. Geometrische Darstellung von (a) dr/dé und 
(b) dp/dé. 
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Die Anderung A, des Hohlleiterradius in Ab- 
_ hangigkeit des Winkels ¢ soll klein gegen den mitt- 
leren Hohlleitrradius ro sein. Das Quadrat von A 
sei demnach vernachlissigt. Aus Bild 7b folgt fiir 
das rechtwinklige Dreieck PRQ 


. d 
sin y = ae + Ap cos p(y + dq)]. 


Es ergibt sich bei sin y ~ y: 
dp Ay ; 
Ee 7 Sp? 
Mit Hilfe der abgeleiteten Beziehungen 
or op 


A 
= &1 dee i 
3E un 3 = psin pp 


kann man die Gl. (14) und (15) auswerten, indem 
man die 7’*-Funktionen in der Umgebung von r = 79 
nach Potenzen von Ar bzw. Ay entwickelt und die 
Reihe nach dem 2. Glied bereits abbricht. Die Rand- 
bedingungsgleichung (15) vereinfacht sich bei klei- 
nen Stdrungen des Hohlleiterradius r’ in folgender 


Weise: 
fir H-Wellen: 


oT* (: 
T* (ro 9) te cospp + Ayr) =0, 
fir H-Wellen: (16) 
oT* (ro@) 02 7T* (ro ~) 
oe + arty (yA cospy +Ayro)+ 
aL (rop) 7A. * te 
ae pe Peg Me 


Es ergeben sich mit Hilfe dieser Gleichungen bei 
Frequenzen, die weit oberhalb der Grenzfrequenz 
liegen, fiir die Anregungskonstanten a, und 6» von 
Gl. (14) in erster Naherung einfache Ausdriicke. In 
einem Hohlleiter mit p-zahliger Storung erhalt man 
fiir die modifizierten Hy m-Wellen im wesentlichen 
nur zwei Anregungsfaktoren : 


af iar In (X(nm) ro) 
2 79 J n(t)p (Xam) ro) 


an(t)p = Yinm) To. (17) 


Fir 2n = p ergibt sich ein Sonderfall; hierbei 
ist dn—p = 0 und die Eigenwertsverschiebung nicht 
mehr vernachlassigbar klein: 


LLY eae oe 
X(nm) 


In gleicher Weise ergibt sich fiir die Anregungs- 
faktoren der Hy »-Wellen: 


2 19 


| Z pnd n(X(nmj7o) 
2 ro |(+) xtnmy 10 Int) p (ZInm) 70) 
Jn (X{nmj 0) | (18) 


maa TO , f 
Mee) Int) p (Xtnm] To) 


bn(t)p = 


Bei 2n = p ist bpp = 0, und die Eigenwerts- 
verschiebung betragt 

Ay A Jn(X{nmj"o) 1 7 

Voie 220 Jn (Xtnmjo) (Xtnmi7o)” 


fan 


} Cot ale tong ymatame oS Schnee 1 A |b, SNR a Pe Sietr BS aan ah ee gs 
rl ona nai ae ea 1s ad ee Fire yy wage 
‘ wr * har - * ; 
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Mit Hilfe dieser Bezichungen lassen sich die modi- 
fizierten Querschnittsfunktionen 7 bestimmen und 
daraus die Feldstirken der verschiedenen Moden 
herleiten. 

Bringt man in den deformierten Hohlleiter (Bild 6) 
einen dielektrischen Belag ein, so ergeben sich zwi- 
schen den modifizierten H- bzw. H-Wellen und der 
modifizierten Ho,-Welle Kopplungen, die mit den 
Gl. (1) bestimmt werden kénnen. 

Entsprechend der Darstellung der Querschnitts- 
funktion als Summe von einzelnen Gliedern (mit am 
bzw. bm <1 nach Voraussetzung) ergibt sich die 
Resultierende der Kopplung d aus einer Summe von 


Einzelkopplungen. Man erhalt fiir die Kopplung 


zwischen den modifizierten Wellen die Summe aus 
der Kopplung der Normalmoden eines kreiszylin- 
drischen Hohlleiters plus einem Stérungsanteil. d* 


setzt sich nach Gl. (1) aus d + 4 (d;) zusammen. 
me A (d;)/d ist fiir viele Stérungsfalle wesentlich klei- 


ner als eins, so da man mit hinreichender Genauig- 
keit bei HH o,-Hohlleiterstrecken die Kopplungen 
(durch dielektrische Belage hervorgerufen) in nicht- 
kreisrunden mit denen in kreisrunden zylindrischen 
Hohlleitern gleichsetzen kann. Es kann gesagt wer- 
den, da in einem leicht deformierten zylindrischen 
Hohlleiter durch eine modifizierte Ho -Welle eine 
modifizierte Stérwelle nadherungsweise mit der glei- 
chen Kopplungskonstante bei gegebener dielektri- 
scher Schichtverteilung angeregt wird wie bei nicht- 
modifizierten Wellen im kreiszylindrischen Hohl- 
leiter. Die Ungleichheit der einzelnen Koppelkon- 
stanten der St6rungsanteile der modifizierten Wellen 
und der Koppelkonstanten der Grundwellen in 
Gl. (1) hat eine sekundare Kopplung anderer modi- 
fizierter Wellentypen zur Folge, die den Primar- 
wellentypen Energie entziehen kénnen. Dieser Ef- 
fekt wird wegen der geringen Anregungsfaktoren, 
wegen des geringen dielektrischen Belags als ver- 
nachlassigbar angesehen. Die Giiltigkeit dieser Ver- 
nachlassigung wird durch experimentellen Nach- 
weis einer Storungskompensation erhartet. 


4. Kompensationsméglichkeit geometrischer 
UnregelmaBigkeiten durch dielektrische Belige 


An die Genauigkeit der dielektrischen Beschich- 
tung von Ho;-Hohlleitern miissen entsprechend den 
vorausgegangenen Beziehungen bestimmte Anforde- 
rungen gestellt werden, um die Anregung von Stor- 
moden gering zu halten. Neben dieser Forderung 
wird natiirlich auch eine Verminderung der Storun- 
gen notwendig sein, die durch geometrische Unregel- 
maBigkeiten der zylindrischen Hohlleiter hervor- 
gerufen werden. Sowohl geometrische Unregel- 
maBigkeiten als auch UngleichmaBigkeiten der 
dielektrischen Schichten kénnen sich als Stérungen 
des dielektrisch belasteten Hohlleiters auswirken. 
Von Bedeutung ist nun die Frage: Kann ein dielek- 
trischer Belag mit konstantem Innenradius (Bild 8) 
die Storwirkung einer geometrischen UnregelmaBig- 
keit (z.B. Elliptizitaét) eines zylindrischen Hohllei- 
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ters ganz oder teilweise kompensieren ? Diese Még- 
lichkeit besteht tatsachlich, wie im folgenden naher 
erlautert wird. Es kénnen also Herstellungsunge- 
nauigkeiten von Hohlleitern mit Hilfe einer prazisen 
Einstreichtechnik fiir dielektrisches Material im 
Hohlleiterinneren ausgeglichen werden. In der Pra- 
xis der Ho -Signaliibertragung auBert sich diese 
Kompensationswirkung wegen der bei den iiblichen 
Schichtdicken sehr geringen (Bilder 2 und 3) Stor- 
beeinflussung zwar nur wenig, kann jedoch bei ent- 
sprechend hohen Frequenzen wegen der quadrati- 
schen Frequenzabhangigkeit von ausschlaggebender 
Bedeutung werden. Zunachst sei der Kompensations- 
vorgang z.B. bei einer elliptischen Deformation des 
Hohlleiterquerschnitts in einer vereinfachten physi- 

kalischen Anschauungsweise erklart. 


Bild 8. Deformierter Hohlleiter mit 
ce dielektrischer Schicht bei kon- 
stantem Innenradius. 


Die modifizierte Ho,-Welle in einem elliptischen 
Hohlleiter (Bild 8) ohne dielektrischen Belag setzt 
sich nach Gl. (14) und (18) aus einer Uberlagerung 
von zwei gleichlaufenden Wellenformen des kreis- 
zylindrischen Hohlleiters entsprechend Bild 9 (a, b) 
zusammen (ausgezogene Striche bedeuten elektri- 
sche Feldlinien). 


Bild 9. (a) Ho1-Welle im elliptisch deformierten Hohlleiter, 


(b) modifizierter Ho,-Wellenanteil im elliptisch de- 
formierten Hohlleiter, 


(c) Feldlinienverteilung einer H»:;-Welle im ellip- 
tisch deformierten Hobhlleiter. 


Beim Einfall einer Ho;-Welle vom kreiszylindri- 
schen Hohlleiter in einen elliptischen Hohlleiter bil- 
det sich diese Ho ,-Welle und eine Anzahl von Stor- 
moden, die sich an der Ubergangsstelle mit dem 
Modifizierungsanteil der Ho ,-Welle decken und mit 
diesem Anteil eine resultierende H- und H-Feld- 
starke von Null ergeben. Am starksten von allen 
Stérmoden wird die H»;-Welle angeregt, die sich 
etwa mit der Konfiguration von Bild 9b deckt. Das 
elektrische Feld der H»o,-Welle ist in Bild 9c im 
Querschnitt dargestellt. 

Kin elliptischer Hohlleiter mit einem dielektri- 
schen Belag nach Bild 8 ist, wie im Abschnitt 3 er- 
wahnt, ungefaihr in seinen Koppeleigenschaften 
einem kreiszylindrischen Hohlleiter mit der ent- 
sprechenden dielektrischen Schichtverteilung gleich- 
zusetzen (Bild 10). 


<——= 
Bild 10. Feldlinienbild einer Ho,-Welle 
F im Hohlleiter mit zweizihliger 
S DK Schichtdickenschwankung, 
Sat DK Dielektrikum. 


Nach den Bildern 2, 3 und 4 wird unter anderem 
durch einen Belag nach Bild 10 eine H 21-Welle er- 
zeugt. Die Polarisation dieser angeregten H»)-Welle 
kann man sich durch folgende Uberlegung ver- 
anschaulichen. In Bild 10 sind die elektrischen Feld- 
linien der Ho1-Welle des ungestérten Hohlleiters 
eingezeichnet. Durch den dielektrischen Belag grei- 
fen unsymmetrisch die elektrischen Feldlinien durch. 
Die Normalkomponente der dielektrischen Verschie- 
bung D = eZ einer Feldlinie im Hohlleiterraum und 
im Dielektrikum (gestrichelte und ausgezogene Li- 
nie) muB gleich sein. Daraus folgt, daB die elektri- 
sche Feldstirke im Inneren des Dielektrikums /px 
kleiner als die im AuBenraum (#,) sein muB: 
Epx < Ex. Die Differenz von #4, — Ep x fehlt dem- 
nach im Innenraum des Dielektrikums. Diese in 
Bild 10 dargestellte Feldstarkeverteilung kann man 
nun fiir einen unbelasteten Hohlleiter durch eine 
Uberlagerung einer Ho1;-Welle mit anderen Hohl- 
leiterwellen (vornehmlich H2\-Wellen) beschreiben 
(Bild 11). 


Bild 11. Feldlinienverteilung einer H21- 
Welle im Hohlleiter mit zweizah- 
liger Schichtdickenschwankung. 


Bild 11 und Bild 9¢ stellen in beiden Fallen eine 
H»,-Welle dar, nur mit dem Unterschied entgegen- 
gesetzter Feldlinienverteilung. 

Es werden im Fall der Sto6rung durch die Geo- 
metrie des Hohlleiters, sowie im Fall der Storung 
durch den dielektrischen Belag, jeweils H21-Wellen 
erregt, die sich wegen ihrer entgegengesetzten Vor- 
zeichen bei der Uberlagerung kompensieren. 

Diese physikalische Veranschaulichung wird durch 
theoretische (sowie praktische) Untersuchungen be- 
statigt. Die Lésung der eingangs angeschriebenen 
gekoppelten Differentialgleichungen einer  Viel- 
modusleitung fiihrt bei der Bedingung d/Af < 1 fiir 
die Randbedingung bei z = 0:am = Qn; A =a 
zu folgendem Ergebnis: 

Amplitude des Stérmodus: 


dm in 
ae aes — e(Im—W)z ( 
aa |— eyo ee, a9) 
Amplitude der Ho,-Welle: 
, { Gin 
ao = ane 2” e { 
Ap 


Hierbei gilt: 


AB = Bm — Bo = PhasenmaBdifferenz , 


/ > 
am = — Ag e%* 


Am \* 
2 l e m—G)z]\ | 
Fi [ i 


0 


Ym — V0 i 
a 


m 
Ym — Yo- 

In den Gl. (19) erscheint als charakteristisches 
Merkmal einer konstanten Stoérungskopplung der 


10 


In — Vm 


Schwebungsanteil 1 — e@-%)2, In diesem Fall ist 


die Schwebungsamplitude in Form einer Differenz 
zweier Storungsgr6en gegeben. Hierdurch ist eine 
Kompensation der Stérung méglich. 
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Fiir den Fall der totalen Kompensation 


Qin ior a, 
7 IRE —|-— a 
a4 35 Piers 
ergibt sich a@mn=0, ayp=aje®?. (20) 


Dieses Ergebnis besagt, daB sich die modifizierte 
H,-Welle (z. B. in einem elliptischen Hohlleiter) 
entsprechend ihrem (z. B. durch den dielektrischen 
Belag verianderten) UbertragungsmaB (qo statt —¥V0) 
ausbreitet. Bei der Betrachtung der Kompensation 
ist der Fall einer 2-Modenkopplung angenommen. 
Dies ist eine erste Naherung, da die modifizierte 
H\-Welle an einer Hohlleiterstérungsstelle eine 
Reihe von Stérwellen ablést und durch den dielek- 
trischen Belag eine Reihe von Kopplungen mit ver- 
schiedenen Moden zustande kommen. Es ist zweck- 
maBig, die Verhaltnisse von nur zwei miteinander 
koppelnden Wellenformen zu betrachten, da eine 
Mehrfachkopplung eine erhebliche Komplizierung 
mit sich bringt. Der Kompensationsfaktor 


dm 
Ap 
_ gibt den Grad der Kompensation an. LaBt man das 

Vorzeichen von d,,/AfB und ao/a,, auBer Acht, so 


kann man K durch den Anregungsfaktor 2 k = 
|2dm/AB| von Bild 2 ausdriicken: 


4 
ao 


— | 


7 
an 


K= 


In Bild 12 ist K in Abhangigkeit vom reziproken 
Wert von a,,,/ao aufgetragen fiir den Fall einer ein-, 
zwei- und dreizahligen Deformation des dielek- 
trisch belasteten Hohlleiters. Im vierten Quadranten 
ist die Abhangigkeit a@;,/aq von dy/ro bzw. deg/ro baw. 
d3/ro aufgetragen. Der Schnittpunkt der Kurven 
mit der Abszisse entspricht dem Kompensations- 
punkt. Hierfiir gilt 

aja, = |d/AB| = . 

Sucht man z. B. den Kompensationswert & einer 
H»)-Storung, die durch eine elliptische Deformation 
des Hohlleiters dg/ro = 0,125 - 10-2 hervorgerufen 
wird, so geht man in Bild 12 im unteren Diagramm 
von dem betreffenden Ordinatenwert d)/7r9 aus. Der 


1% | 


Bild 12. Kompensationsfaktor. 
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Schnittpunkt des Hyperbelastes der betrachteten 
Stérwelle ergibt als Abszissenwert die reziproke An- 
regungsgr6Be ap/a,, = 2-102. Man erhalt daraus 
im oberen Diagramm den Kompensationsfaktor K 
fiir die verschiedenen in Bild 2 dargestellten maxi- 
malen Umwandlungsfaktoren AS. Bild 13 zeigt die 
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3 
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2 
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Ao/ do ee 


Bild 13. Abhingigkeit der Dielektrizitiitskonstante von 
Wellenlainge und mittlerer Schichtdicke bei totaler 
Kompensation. 


Abhangigkeit A9/do von der Dielektrizitatskonstante 
des dielektrischen Belags bei totaler Kompensation 
fiir den Fall eines Hohlleiterquerschnittsprungs von 
idealer zu 2-zahlig bzw. 3-zahlig deformierter Kreis- 
form. do ist die mittlere dielektrische Belagsdicke, 
Ay die Wellenlange im freien Raum. Die GréBe der 
Kompensation ist in erster Naéherung unabhangig 
vom Grad der Deformation des Hohlleiterquer- 
schnitts, da der Radius von der Rohrachse bis zum 
Dielektrikum an der Sprungstelle gleichbleibt und 
eine Abweichung des Rohrradius vom Sollwert einer 
Veranderung der Dicke der dielektrischen Schicht 
entspricht. Kompensation findet bei relativ groBem 
Verhaltnis do/Ao statt. So ist beispielsweise bei e=3 
nach Bild 13 fiir die H2;-Welle der Kompensations- 
wert bei Ao/do = 6,3. Es ergibt sich daraus dp = 
1,36 mm bei 35 GHz, do = 0,68 mm bei 70 GHz. 
In der Praxis sind Schichten des dielektrischen Be- 
lags von etwa 0,1 mm iiblich, so daB in diesen Fallen 
keine vollstaéndige Kompensation stattfindet. 


5. Methode zur Messung von Umwandlungseffekten 


Die in den Abschnitten 2 bis 4 erhaltenen theo- 
retischen Ergebnisse fiir die Wirkung geometrischer 
UnregelmaBigkeiten dielektrisch beschichteter Hohl- 
leiter sollen im folgenden durch Messungen bestatigt 
werden. 


MeBprinzip 

Im Zuge einer HohlleitermeBstrecke befindet sich 
das MeBobjekt in Form eines Hohlleiterstiickes mit 
geometrischen Abweichungen. Die MeBstrecke ist 
am Ende mit einem KurzschluBkolben versehen, der 
auf einer Lange von 4,40m verschoben werden 
kann. Der am Eingang der MeBstrecke eingespeiste 
Ho 1-Wellenimpuls gelangt nach Bild 14 zu dem 
MeBobjekt, das die Storung verursacht. Kin Wellen- 
modengemisch erscheint am Ausgang des MeB- 
objekts, gelangt zum Kurzschlu8, wird refiektiert 
und durchlauft nochmals das MeBobjekt. Gemessen 
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Bild 14. MeBaufbau. 


wird nur der H;-Wellenanteil des gesamten Wellen- 
gemisches. Durch Kurzschlufiverschiebung wird der 
rekonvertierte Anteil des Ho1-Wellenimpulses sicht- 
bar gemacht. Aus der Schwankungsamplitude kann 
auf die GroBe der Storung geschlossen werden, aus 
der Schwebungswellenlange auf die Art der Strung. 


Mefaufbau (Bild 14) 


Ein mit einer Frequenz von 35 GHz schwingendes 
Klystron, dessen Reflektor von einem Impulsgene- 
rator getastet wird, sendet 100-ns-Impulse mit einer 
Impulsfolgefrequenz von 800 Hz aus. Uber einen 
Hy9, Ho1-Wellentransformator, ein Ho -Wellenfilter 
und einen Trichter gelangt der Hochfrequenzimpuls 
auf die MeBstrecke. Der reflektierte Impuls wird 
tiber den Richtungskoppler RK 2 ausgekoppelt und 
mit einer Hochfrequenzschwingung von 31 GHz ge- 
mischt (M). Das 4-GHz-Signal gelangt in einen Ver- 
starker und wird gleichgerichtet. Aus dem Impuls- 
signal wird die Impulsfolgefrequenzschwingung her- 
ausgefiltert, verstarkt, gleichgerichtet und mit der 
Impulsfolgefrequenzschwingung einer Zweigleitung 
vom Erzeugerklystron in einem Kompensator ver- 
glichen. Die Differenzspannung von Empfangssignal 
und Kompensationssignal wird in einem Multizet- 
schreiber verstarkt und aufgezeichnet. Das Gleich- 
spannungs-Empfangssignal wird je nach GrofBe der 
Rekonversionsschwankungen kompensiert. Die 
Empfindlichkeit der Messung wird damit erhéht. 
Die GréBe der MeBspannung kann mit Hilfe eines 
PrazisionsdampfungsmeBeliedes geeicht werden. 


Mefgrope 


Mit Hilfe der gekoppelten Differentialgleichungen 
mit den entsprechenden Randbedingungen ergeben 
sich fiir eine Zweimodenkopplung folgende H-Wel- 
lenamplituden fiir den Fall (I) einer Stérung durch 
ein Hohlleiterstiick mit dielektrischem Belag oder 
fiir den Fall (II) einer St6rung durch ein deformier- 
tes Hohlleiterstiick. Fall III behandelt die Zusam- 
menwirkung beider Fehlerquellen. 


[1961], Heft 11 


Fall I: Die Ho1- -Wellenamplitude fea einer Sto- 
rung nach Bild 15b betragt 


d 2 
= —2yo% e2%lo il == @ (11 ~ 0) lo} 2 x 
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Fiir d/AB <1 ergibt sich daraus _ (21) 


an = AM e7 270% e2%lo {| #1), (a) | [1 = cea] = 
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— e~2(V1- 0) @ S 
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ay bzw. ag bezeichnet die Ho1-Wellenamplitude bei 
Punkt 1 (Bild 15b) nach bzw. vor der Reflexion am 
KurzschluB KS. lo ist die Lange des Hohlleiters mit 
dielektrischem Innenmantel, x die variable Kurz- 
schluBschiebestrecke. 


Bild 15. MeBobjekt. 
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Bild 16. Ortskurven der Ho;-Wellenamplitude in der kom- 
plexen Ebene in Abhangigkeit von der KurzschluB- 
schieberstellung. 


In Bild 16 ist in der komplexen Ebene die Orts- 
kurve der relativen Amplitude der Ho,-Welle fiir 
veranderliches x eingezeichnet. Die Ortskurve ge- 
winnt man dadurch, daB man um die komplexe 
Zahl A einen Kreisbogen mit dem Radius des Be- 
trags von B zieht. Fiir die verschiedenen Langen lg 
liegt der Mittelpunkt der Ortskurvenkreise ebenfalls 
auf einem Kreis. In der Darstellung von Bild 16 sind 
tae Ortskurven oe die Fe maeey (91 — qo) lo=)j %; 


3 
jon, jg™ 1g ign ig m und 0 aufgezeichnet. 
Die Werte fiir 2 = (q1 — qo) lo = = liegen zur reel- 
len Achse spiegelbildlich. Die GroBe der maximalen 


meSbaren Storungsdimpfung as ergibt sich nach 
Bild 16 zu: 


AE.U.Band15 — 


} 
hoe ee 


- (1961), Heft 11 
4+ 181 
pecan i Ae 

eee a2) (22) 

| 1 


1 — As? 1 a C08 (q1 — qo) | 


(AS = 2k = 2d/Ap). 


Da AS < 1 angenommen ist, liBt sich ag verein- 
facht schreiben: 


ag = AS? 1 — 608 (n= 40) | | 


= In 


Aus den gemessenen Schwebungskurven (Bild 18a 
bis d), die vom Multizetschreiber aufgezeichnet wur- 
den, 14Bt sich erstens die Art der Schwebung fest- 
stellen (z. B. Entfernung von Maximum zu Maxi- 
mum entspricht der Schwebungswellenlinge des 
Stérmodus und der Ho,-Welle im metallischen un- 
gestérten Hohlleiter: 


27 
Apo, 2] = =——— 


| Brox — Bel 
zweitens laBt sich die GréBe der Stérung mit Hilfe 
von Gl. (22) bestimmen. Hierzu muB8 die GréBe 
(41 — qo) lo bekannt sein. Sie 148t sich ermitteln 
durch Messung von Jp und Bestimmung von- 
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27 
rat Agfoi, 2] ¢ 
Agoi,z) ist die Schwebungswellenlange der Ho- 


Welle und der X-Welle in einem Hohlleiter mit di- 
elektrischem Mantel. In Bild 17 ist die Abhangigkeit 


Ag(o1, 2] 


von AS aufgetragen. 
Ajo, x) 


des Quotienten 
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Bild 17. Schwebungswellenlange der dielektrisch belasteten 
Hohlleiter. 


Die in Bild 2 aufgezeichneten Umwandlungsfak- 
toren sind durch Messungen nachgepriift worden. 
Hinige MeBbeispiele sind in Bild 18 dargestellt. Es 
ergibt sich, wie die gemessenen Werte in den Dar- 
stellungen von Bild 2 zeigen, eine brauchbare Uber- 
einstimmung der gemessenen und_ errechneten 
Werte, insoweit die relative Schichtdicke do/ro < 
6- 10-2 betragt. Fiir gréBere Werte von do/ro er- 
geben sich Umwandlungsfaktoren, die im allgemei- 
nen iiber den theoretischen Werten liegen. Fiir solche 
Falle ist aber sowohl die Bedingung AS < | als 
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auch die Bedingung der Grundforderung des gerin- 
gen dielektrischen Innenraums nicht mehr erfiillt. 
Die Bestimmung der Stérungen AS ist in diesen 
Fallen durch die Ermittlung der Schwebungswellen- 
langen (Bild 17) im dielektrisch belasteten Hohl- 
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Bild 18a. Ho2, Ho1-Schwebung bei Stérung durch konstan- 
ten Belag; 


ro = 25 mm, ¢ = 2,7, do = 1,8 mm, / = 75 mm, 


fos= 35 GHz: 
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Bild 18b. Hy2, Hii, Ho,-Schwebung bei Stérung durch 
exzentrischen Belag; 


79 = 25mm, ¢ = 2,7, do = 1,5 mm, 
dy = 0.6 mm, lo ==1/5) mm, fo = 35 GHz. 
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Bild 18¢. H21, Hee, Ho1-Schwebung bei Stérung durch 
elliptischen Belag; 
70) = 2) mmss = 217. do —= 1,55 mm, 
dz = 0,7 mm, lop = 95 mm, fo = 35 GHz. 
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Bild 18d. Hs1, Hig, Hi1-Schwebung bei Stérung durch 
dielektrischen Streifen ; 
ro = 25mm, ¢ = 2,7, a= 6,6 mm, b = 3,1 mm, 
lo = 607 mm, fp = 35 GHz. 
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leiter erméglicht worden (Aufsuchung der Stérungs- 
maxima in Abhangigkeit der Koppellainge der di- 
elektrischen Schicht). 

Fall II (Bild 15a): Die Ho;-Wellenamplitude er- 
gibt sich fiir Hohlleiter mit deformiertem, kreis- 
formigem Querschnitt ohne dielektrischen Belag 
nach dem in Bild 14 gezeigten MeBaufbau zu 


a= ay e24lo— 20% {1 —— 2 k{1 == @ (Gm— 40) lo} — 
5 k2 e7 20¥m—Vo) #1] pEe @ (dn— do) bo }2 . (23) 
Die Amplitude des Stérmodus betragt 
am = — ag k 2 40lo— 20% Sx 
x {1 = e (m—) lo [1 = e—2(¥m— Yo) -/- @ (m—do)to]} * 


Mit k bezeichnet man den Konversionsfaktor des 
Hohlleitersprungs (Bild 15a, elliptische Deforma- 
tion). qo, Um ist die Ubertragungsgr6Be der modifi- 
zierten Ho,-Welle bzw. der Storwelle im deformier- 
ten Hohlleiter. 

Stérungen entsprechend Fall I oder Fall II 
(Bild 15) wirken sich nach den Gl. (21) und (23) in 
ahnlicher Weise aus. Tauscht man den Konversions- 
faktor k mit dem Verhaltnis von Kopplung zu 
PhasenmaBverschiebung aus, so ergibt sich eine 
vollstandige Identitat der Gl. (21) und (23). Zwei 
aus verschiedenen Rechenansatzen heraus entwik- 
kelte Storungsgr6Ben lassen sich ineinander tiber- 
fiihren und ergeben identische Stoérungsbetrachtun- 
gen. Die durch dielektrischen Belag hervorgerufene 
Stérung ergibt sich aus der Betrachtung einer bei 
Punkt 1 einsetzenden und Punkt 2 aufhdorenden 
Kopplung. Die durch eine Querschnittsdeformation 
des Rundhohlleiters angeregte St6rung wird durch 
eine Stetigkeitsbetrachtung an der Stelle des ein- 
setzenden Hohlleitersprunges ermittelt. Beide Be- 
trachtungsarten lassen sich ineinander tiberfiihren. 
In beiden Fallen ist die in der Stérungsstrecke des 
Hohlleiters verlaufende Ho -Welle modifiziert, in 
beiden Fallen sind dementsprechend die Ubertra- 
gungseroBen von denen des ungestérten Hohlleiters 
verschieden. Fiir St6rungen durch Hohlleiter unter- 
schiedlicher Lange mit verschiedenen konstanten 
geometrischen Abweichungen des Querschnitts von 
der Kreisform wurden die von HAKEN [1] errechne- 
ten Konversionsfaktoren k nachgepruft. Mit Hilfe 
der Gl. (22) (die ebenso fiir Auswertungen von 
Gl. (23) wie von Gl. (21) gilt) wurde innerhalb der 
MeBgenauigkeit eine Ubereinstimmung der theore- 
tischen und der gemessenen Werte gefunden 
(Bild 19a). 

Die Kombination der in Bild 15a und b gezeigten 
Darstellung ergibt die allgemeine St6rung eines di- 
elektrisch belasteten Hohlleiters mit deformiertem 
Querschnitt (Fall IIT). Die GréBe der Stérung er- 
mittelt man nach Gl. (23), statt des Konversions- 
faktors k setzt man k* = kK, wobei K der in Bild 12 
dargestellte Kompensationsfaktor ist. Die hierbei 
auftretende Kompensationsméglichkeit wurde ex- 
perimentell nachgepriift (Bild 19a und b). Es wur- 
den hierzu die Schwebungskurven ohne dielektri- 
schen Belag (Bild 19a) und mit dielektrischem Be- 
lag (Bild 19b) aufgenommen. Die Empfindlichkeit 
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Bild 19a. H21, Hoi1-Schwebung bei Stérung durch ellipti- 
sche Deformation des Hohlleiters; 
ro = 25mm, Ae = 1 mm, Ip = 520 mm, 
fo = 35 GHz. 
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Bild 19b. Kompensierte H21, Ho1-Schwebung; 
ro = 25mm, 42 = 1 mm, dp = 0,8 mm, 
dz = 0,8 mm, lp = 520 mm, fo = 35 GHz. 


der Einstellung fiir beide MeBstreifen ist die gleiche. 
Deutlich ist die Kompensationswirkung fiir die 
Storung durch die H2;-Welle zu sehen. In Bild 19a 
ist neben der Ho, Ho1-Schwebung, die auf Grund 
der Beziehung lo = Ajfe1;,101]/2 eine maximale 
Schwebungsamplitude aufweist, auch in Spuren eine 
H 2, Ho,-Schwebung festzustellen. Die H22-Welle 
wird bei einem elliptischen Sprung des Hohlleiters [1] 
in geringerem Mae angeregt. Diese Welle tritt 
kaum in Erscheinung, da die Koppellange Jp etwa 
ein Vielfaches ihrer Schwebungswellenlange ist. 
Bild 19b zeigt die Kompensationswirkung einer di- 
elektrischen Schicht. In diesem Fall ist der Kompen- 
sationsfaktor * = 0,3; das entspricht einer Ver- 
ringerung der Schwebungsamplitude um den Fak- 
tor 3,33. Dieser Wert weicht nur geringfiigig von 
dem gemessenen ab. Die totale Kompensation findet 
nach Bild 13 bei Ao/do = 6,3, also bei dp = 1,36 mm 
statt. Dieser Wert wurde ebenso durch Messung 
bestatigt. 

Der in Bild 19b dargestellten teilweise kompen- 
sierten H», Ho;-Schwebung ist eine H1,, Ho1- bzw. 
H\2, Ho,-Schwebung iiberlagert, die durch eine ge- 
ringfiigige Unsymmetrie der dielektrischen Schicht 
hervorgerufen wird und der somit keinerlei Bedeu- 
tung zugeschrieben werden muB. 
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Theorie und Anwendungsbeispiele eines Schaltelementes mit verteiltem Widerstand und ver- 
teilter Kapazitat werden angegeben. Das Schaltelement kann als Kettenschaltung einer unend- 
lichen Anzahl von RC-Gliedern mit Langswiderstand und Querkapazitat aufgefaBt werden. Es 
ist als TiefpaBfilter und, in Verbindung mit einem Uberbriickungskondensator, als Sperrkreis- 
filter geeignet. 

Das elektrische Verhalten dieses Schaltelementes wird nach der Theorie einer homogenen, ge- 
daimpften Leitung berechnet. Das Leitwert-Ersatzschaltbild und die zugehérigen Vierpolkon- 
stanten werden angegeben, die erhaltenen Ergebnisse sind zur Rechenerleichterung in Diagram- 
men zusammengefaBt. 

Als Anwendungsbeispiel des Schaltelementes wird die Dimensionierung eines Tiefpafilters an- 
gegeben. Als weiteres Beispiel wird ein Oszillator berechnet, bei dem das Schaltelement als fre- 
quenzbestimmendes Glied im Riickkopplungszweig eines Transistorverstarkers angeordnet ist. 
Durch einen Uberbriickungskondensator zwischen Hin- und Ausgang wird das Schaltelement zum 
Sperrkreisfilter. Die Dimensionierung des Uberbriickungskondensators wird angegeben. Schaltet 
man dieses Sperrkreisfilter in den Gegenkopplungszweig eines Transistorverstiarkers, so erhalt 
man einen selektiven Verstdrker, wie an einem weiteren Beispiel gezeigt wird. 

Theory and examples are presented for the application of a component consisting of a dis- 
tributed resistance and a distributed capacitance. The component can be considered as a cascade 
connection of an infinite number of R-C-filter sections consisting of a series-arm resistance and a 
shunt-arm capacitance. It can be used as a low-pass filter and, by combination with a bypass 
capacitor, as a suppression filter. 

The electrical performance of this component is calculated by the theory of a homogeneous 
damped line. The equivalent II-circuit and the associated matrix parameters are given. The re- 
sults are summarized in diagrams for ease of calculation. 

As a typical application of the component a low-pass filter is designed. As a further example an 
oscillator is calculated using the component as the frequency-determining element in the feedback 
path of a transistor amplifier. 

By means of a bypass capacitor between input and output, the component becomes a sup- 
pression filter. The value of the capacitor is calculated. 

The connection of this suppression filter in the feedback path of a transistor amplifier gives a 
selective amplifier as shown by a further example. 


1. Einleitung Plattchens wird mit einer Widerstandsschicht ver- 
sehen, auf die andere Seite wird ein Belag hoher 
Leitfahigkeit aufgebracht. Der Anwendungsfre- 
quenzbereich dieser Elemente erstreckt sich von 
etwa 100 Hz bis 100 MHz. Im folgenden wird das 
elektrische Verhalten dieses Schaltelementes nach 
der Theorie einer homogenen, gedampften Leitung 
berechnet, wobei dem Ersatzschaltbild die Leitwert- 
matrix zugrunde gelegt wird. Die Ergebnisse werden 
in Diagrammen zusammengefaBt. 


Schaltelemente mit verteiltem Widerstand und 
verteilter Kapazitaét zeigen ein elektrisches Verhal- 
ten wie die Kettenschaltung einer unendlichen An- 
zahl von RC-Gliedern mit Laingswiderstanden und 
Querkapazitaéten. Solche Schaltelemente konnen 
deshalb als TiefpaBfilter und nach Anregung von 
F. W. Gunp. acu [1] als frequenzbestimmende Glie- 
der von Oszillatoren verwendet werden. Dariiber 
hinaus erhalt das Schaltelement z. B. nach A. SMITH 
[2] beim Uberbriicken mit einem Kondensator ge- Widerstandsschicht 
cigneter Kapazitaét zwischen Ein- und Ausgang den el = 
Charakter eines Sperrkreisfilters. Mit diesem kapa- Z ae 
zitiv iiberbriickten Schaltelement kann fir be- eee yan 


x 
Gegenelektrode 


ktrisches Ver- hoher Dielektrizitats- jes 
stimmte Anwendungsgebiete ein elektri c hoher Dil fee ad aes 
halten erreicht werden, das sonst die Verwendung A , 


duktivitaten erfordert. Wahrend Induktivi- 1 ; 
ee beac ihres relativ groBen Volumens nur Bild 1. Schaltelement mit verteiltem Widerstand und ver- 
schlecht fiir die Mikromodultechnik geeignet sind, teilter Kapazitat; 1> 0. 
ist dieses Schaltelement mit induktivem Charakter 
fiir diese Technik interessant, da es auf kleinstem 


um herstellbar ist. 
eet Ausgangsmaterial des in Bild 1 skizzierten Fiir das Schaltelement mit verteiltem Widerstand 


Schaltelementes dient ein Keramikplattchen mit und verteilter Kapazitat wird ein Schaltsymbol 
hoher Dielektrizititskonstante. Die eine Seite des nach Bild 2 vorgeschlagen. Das elektrische Verhal- 


2. Ersatzschaltbild und Vierpolkonstanten 
des Schaltelementes 


en 
is 


~ ten dieses Elementes kann mit den allgemeinen Lei- 


tungsgleichungen [3] berechnet werden, wenn die 


- Bedingung der geometrischen Abmessungen J > 6 
nach Bild 1 erfiillt ist. Diese Gleichungen lauten, 


4 2 
Bild 2. Schaltsymbol des Schaltelemen- 
tes nach Bild 1. 


| 2 


bezogen auf den Strom J, und die Spannung Us am 
Leitungsende, mit den Zahlpfeilen fiir Strom und 


Spannung nach Bild 3 


U 
I, = — Incosh yl + > sinh yl, (1) 
U; = U2 cosh yl — I2Z sinh yl, 
wobei 
y=V(R'+ joL)@ + joC’) (2) 
die komplexe Fortpflanzungskonstante und 
R'+jolLl’ 
Le) 3 


der komplexe Wellenwiderstand der Leitung ist. In 
List Ae R Rr = ats 

ul Gt iis ibe Cs [. 
Pee et Te 


Bild 3. Elektrisches Ersatzschaltbild des Schaltelementes 
nach Bild 1. 


den Gl. (2), (3) und in Bild 3 bedeutet 
R’ den Langswiderstand je Langeneinheit, 
L’ die Langsinduktivitat je Langeneinheit, 
G’ den Querleitwert je Langeneinheit, 
C’ die Querkapazitaét je Langeneinheit. 
Fir das hier behandelte Schaltelement sind die 
Langsinduktivitat ZL’ und der Querleitwert G’ ver- 


nachlassigbar klein. Mit der Leitungslange / wird der 
gesamte Langswiderstand des Schaltelementes 


Oe ah ie (4) 
und die gesamte Querkapazitat 
C=10', (5) 


so daB mit den Gl. (2), (3), (4) und (5) 
yl=VjoRC und Z=VRijoC (6), (7) 
geschrieben werden kann. Setzt man 
ohO= a, (8) 
so gehen die Gl. (6) und (7) iiber in 
yl=Vja und Z=R/V/ja. (9), (10) 
Mit Hilfe der Leitungsgleichungen (1) und der 
Gl. (9) und (10) lassen sich die Vierpolkonstanten 
des Leitwertersatzschaltbildes nach Bild 4 fiir ein 


Schaltelement mit verteiltem Widerstand und ver- 
teilter Kapazitat bestimmen. 


‘ abi =) 
Wwe le Maa SE 5 
oo oF S49 : 
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Bild 4. Leitwertersatzschaltbild eines Schaltelementes mit 
verteiltem Widerstand und verteilter Kapazitat.— 


Die allgemeinen Vierpolgleichungen lauten 
I, =V¥u1U1 + Yi2Ue, 


Tt 
Lg = Yo, Uy + Yo2U2 Ds 
mit den Vierpolkonstanten 
qi 1 
Y= = = Y,+ Y3 = — coth yl, 
Se ane ie aap 43 Z y 
qh Re eS 1 
Ua yao. 6 AR 
La A a: 1 
fay Porerg Ue Z sinh yl’ 
Y: ee i) oy eed 1 
voy Ualnak per a eee 


Der Reziprokwert des komplexen Wellenwider- 
standes 1/Z und das Argument y/ lassen sich mit 
Anwendung des Moivreschen Satzes schreiben: 


1 fact aR | VaR 
Tip RB pao, oR leon ae 
yl =Val2 + jV/a/2. 

Die Gl. (12) geht mit Gl. (13) und Einsetzen von 


Exponentialfunktionen anstelle der Hyperbelfunk- 
tionen tiber in 


Via == Yoo = (14) 
ts Va einl4 (eVaz eiValz 4 e—Val2 @—iVal2 ) “4 
~ TR eVaP iV — @ Vere WR) 
= | Y1| e JP | 

SY pe Sie = fas 

9 eee eet] © 
Vae = | Yi2| edm. 


re R (eV/al2 @iValz — e— Vaz e—iValz) 


In Abhangigkeit von a sind die Funktionen Y1; R 
bzw. Yoo R nach Gl. (14) in Bild 5 und die Funk- 
tionen — Yj. R bzw. — Yo, R nach Gl. (15) in Bild 6 
dargestellt. 


3. Anwendung des Schaltelementes als TiefpaBfilter 


Das Verhalten eines Tiefpasses ist durch das Ver- 
haltnis der Ausgangsspannung U. zur Hingangs- 
spannung U, als Funktion der Frequenz gekenn- 
zeichnet. Nach der Vierpoltheorie ist das Span- 
nungsverhaltnis Us/U, einer Schaltung nach Bild 7 


eee 
Uy Yoo + Ya" 


Durch entsprechende Wahl des Wertes des ge- 
samten, verteilten Langswiderstandes R kann in 


(16) 


ABU Band15 
i961], Heft 11. 


(13) 


"a 


mn ET AP ee MES Rs me eT ET | mp 


| 
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Bild 5. Diagrammme von |¥ 3; R| und gy; als Funktionen 


von a. 
10° 9-100? 
10"! i ue 
{ 10” ~10° | 
IR Gn 
10°F -42 
40 *L - 
10" 10° 40! 10° 10° 
a—S 
Bild 6. Diagrammme von | ¥j2R| und 2 als Funktionen 
von a. 
4 2 
nl Ys E 
2 


Bild 7. Schaltelement mit verteiltem Widerstand und ver- 
teilter Kapazitat als TiefpaBfilter. 


vielen Anwendungsfallen der AusgangskurzschluB- 
leitwert Yo2 wesentlich gréBer als der Lastleit- 
wert Y, gemacht werden, so daf Gl. (16) tibergeht 


in den Spezialfall (16a) 
Us es! 1 — | Ue! ies 
Ui \¥>Va Yo9 cosh Vja | U1 


Bild 8 zeigt den Verlauf des Spannungsverhalt- 
nisses | U2/Ui|y,,>v, und den Phasenwinkel ii 
nach Gl. (16a) als Funktion von a. 


539 


-1000° 


10 


10° 10' 10? 


—— i 


Bild 8. Spannungsverhaltnis |U2/Ui|y,,>¥,4 und gi als 
Funktionen von a. 


Fir ein Schaltelement mit verteiltem R und C 
kann in Analogie zu einem RC-Filter eine Grenz- 
frequenz gr definiert werden. Bei der Grenzfre- 
quenz ist 


Us 
oy 


1 2,42 
=-——= A — 3dB, Og © pa: 


v2. 
Dabei ist ein Winkel gi » — 57,5° zwischen der 
Spannung Us» und der Spannung U vorhanden. 

Solche TiefpaBfilter konnen z. B. zur Integration 
der Vertikalimpulse in Fernsehgeraten, als soge- 
nannte Diodenfilter, die zur Trennung der Nieder- 
frequenz von der Hochfrequenz in Demodulator- 
stufen dienen, und in der MefSgeratetechnik ein- 
gesetzt werden. 


(17) 


4. Anwendung des Schaltelementes in Verbindung 
mit einem Transistor als frequenzbestimmendes Glied 
eines Oszillators 


Schaltet man das Element mit verteiltem Wider- 
stand und verteilter Kapazitaét in den Riickkopp- 
lungszweig eines Transistorverstarkers, so entstehen 
bei hinreichender Verstarkung Oszillatorschwingun- 
gen, deren Frequenz durch das Schaltelement be- 
stimmt ist. Die Berechnung eines dem beschriebe- 
nen, elektrisch gleichwertigen Schaltelementes wur- 
de bereits in [1] behandelt. Es wird eine Lésung mit 
einer Elektronenrohre als Verstarkerelement unter 
der Nebenbedingung eines vernachlassigbaren, kom- 
plexen Eingangsleitwertes und eines der Anoden- 
spannungszufiihrung dienenden AuBenleitwertes G4 
angegeben, der wesentlich groBer als der Kingangs- 
leitwert Y , der homogenen, gedémpften RC-Lei- 
tung ist. Die kleinen raumlichen Abmessungen des 
Schaltelementes mit verteiltem Widerstand und ver- 
teilter Kapazitat erméglichen es, in Verbindung mit 
einem Transistor Oszillatoren kleinster Abmessun- 
gen herzustellen. Bei einem Transistor-Oszillator 
koénnen wegen seines relativ groBen Hingangsleit- 
wertes die in [1] angegebenen Nebenbedingungen 
nicht eingehalten werden; auch wird es in vielen 


540 


praktischen Fallen wegen des geringeren Stromver- 
brauchs und der méglichst klein zu haltenden Ver- 
lustleistung, im Transistor vorteilhaft sein, den 
AuBenleitwert Ga in gleicher GroBenordnung wie 
den Hingangsleitwert Y,, der Leitung zu wahlen. 
Zur Dimensionierung der Schaltung wird der nach- 
folgend naher erlauterte Losungsweg vorgeschlagen. 


IeSlp Pa - 
ee a 
| % 

SUE} Us} Gal | | LY ML}! Lie |e 
| | 

ia Ses a =] = 


Bild 9. Ersatzschaltbild eines Transistoroszillators. 


Bild 9 zeigt das Ersatzschaltbild eines Transistor- 
oszillators. Der komplexe Hingangsleitwert Y, des 
Transistors ist zum besseren Verstandnis von die- 
sem getrennt an den Ausgang der Leitung gezeich- 
net. Der Innenleitwert des Transistors sei in den 
AuBenleitwert G4 mit einbezogen. Die Funktion des 
Transistors ist durch die Einstrémung S Us, gegeben. 
Bei geniigend groBer Steilheit und vernachlassig- 
barem Riickwirkungsleitwert des Transistors muB 
zur Anregung von Oszillatorschwingungen eine 
Phasendrehung zwischen dem Strom J; und der 
Spannung Us von — 180° fiir Emitterschaltung des 
Transistors vorhanden sein. Hierbei ist voraus- 
gesetzt, daB ein Transistor in die Schaltung ein- 
gesetzt wird, dessen Steilheitsphasenwinkel fiir die 
Oszillatorfrequenz praktisch Null ist. 

Bild 8 ist zu entnehmen, da zu einem Phasen- 
winkel von gj = — 180° ein a-Wert von 19,8 ge- 
hort. Nun wird aber durch die Parallelschaltung 
von Gas und Yj; bereits eine Phasendrehung der 
Spannung U, gegen den Strom J; verursacht, die 
fiir einen in der Praxis bevorzugten Fall eines reellen 
AuBenleitwertes G4 zwischen 0 und — 45° liegt. Die 
von der Leitung zusatzlich aufzubringende Phasen- 
drehung betragt dann — 135° bis — 180°. Zu einem 
Phasenwinkel von yy = — 135° gehért nach Bild 8 
ein a =~ 11. Bild 5 ist zu entnehmen, da& fiir Werte 
a =5 der Phasenwinkel gy; des Eingangskurz- 
schluBleitwertes Y;; konstant 45° ist. In Bild 10 ist 
zur Erlauterung des Gesagten das Zeigerdiagramm 
der Schaltung Bild 9 gezeigt. 

Im eingeschwungenen Zustand gilt fiir den Oszil- 
lator mit Bild 10 


= (a5 Noi) 


—|= 
(Yui + Ga) (Yoo + Yu) 


(18) 
aa — S| Viel ei Piz 
| ¥i1 + Ga| e3* | Yoo + Yul iv” 


Wie aus Gl. (18) zu sehen, ist der zu wahlende 
Winkel y2 des Ubertragungsleitwertes Yj. der Lei- 
tung von den beiden Winkeln ¢ und q2 im Nenner 
der Gl. (18) abhangig, denn der Gesamtwinkel zwi- 
schen J; und Us, muB gleich — 180° sein. 

Nun kann fiir einen gewahlten Arbeitspunkt des 
Transistors und die geforderte Oszillatorfrequenz 
dessen komplexer Eingangsleitwert Yy gemessen 
werden. Gibt man sich fiir die gewiinschte Oszillator- 
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frequenz den Winkel 2 vor, dann ist nach Bild 11 
Im(¥x) + Im ( ¥29) 
Re (Yu) + Re ( Y22) 


= tan ge. (19) 


4 
U, = J, StS 
alae aac 


Sy lat 
W=U; Yoo* Ve 


IS UV, 


Bild 10. Zeigerdiagramm zur Schaltung von Bild 9. 


Im(Yoo) 


Bild 11. Zeigerdiagramm zur Ermittlung der Gl. (19) bei 
vorgegebenem Winkel yz (0 < yo < 90°). 


Da nach Bild 5 fiir Werte von a = 5 der Win- 
kel maz immer 45° betragt, ist der Realteil Re ( Y22) 
gleich dem Imaginarteil Im ( Y22), die Leitwerte kén- 
nen damit bestimmt werden: 

(20) 
1. st 
Hat Yes) Sunray m(Y x) — tan ge Re( YR) 
tan gz — 1 
Fir a = 5 ist Yi, = Yoo ® 1/Z, weil hier eValz 
e—Val2 ist. Aus GL. (13) finden wir 


Re (Y22) = Im (Yo) = /a/2/R. (21) 


Wird als nachster Schritt der Winkel g1 gewahlt, 
der bei reellem AuBenleitwert G4 zwischen 0° und 
45° liegt, dann gilt 


P12 = 91 + 2 — 180°, (22) 


wobei nach der Definition in Gl. (15) der Winkel 
Pi2< 0 ist. 

Bild 6 kann fiir 12 das zugehérige a entnommen 
werden. Mit Gl. (21) ist dann der gesamte verteilte 
Widerstand R und mit Gl. (8) die gesamte, verteilte 
Kapazitat des Schaltelementes gegeben. 


on 
Wri y Im( Yq) 


Gp Re (Ya) 


Bild 12. Zeigerdiagramm zur Bestimmung des AuBenleit- 
wertes Ga bei vorgegebenem Winkel gi (0 < 
pi < 45°). 
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Fiir den vorgegebenen Winkel ¢ (0 < g1 < 45°) 
finden wir mit Hilfe des Bildes 12 einen zugeh6érigen 
AuBenleitwert 


Bi i Im ( Y41) — tan P1 Re ( Y11) 
tan 91 : 


(23) 


Die erforderliche minimale Verstarkung von Basis 
bis Collector des Transistors ist nach Bild 10 und 
Gl. (18) 


S 
Vi 5 
| Psa Yui + Ga 
und daraus folgt die minimal erforderliche Steilheit 

des Transistors 
Smin = Vin | Yi1 + @a| . (25) 


Im Anhang wird als Beispiel ein 10-kHz-Oszillator 
mit einem Transistor OC 615 berechnet. 


Yoo ++ Yu 
=|= 7 -* , (24 
| Yie2 i! 


5. Anwendung des Schaltelementes in Verbindung 
mit einem Uberbriickungskondensator zwischen Ein- 
und Ausgang als Sperrkreisfilter [2] 


In Bild 6 sind | Yy2 R| und 12 als Funktionen von a 
fiir das Schaltelement mit verteiltem Widerstand 
und verteilter Kapazitat dargestellt. Wir sehen, daB 
bei einem Wert vona ~ 11 der Winkel giz = — 90° 
ist. Dies besagt, daB bei der Frequenz wo ~ 11/RC 
der Leitwert — Yj2 = Y3 (siehe Bild 4) induktiv ist. 
Wird diesem Leitwert —j Y3 ¢iara~11) ein Konden- 
sator Cy, entsprechend Bild 13, mit dem Leit- 
wert j Yy, dessen Betrag gleich dem Betrag von Y3 
ist, parallelgeschaltet, dann wird der Riickwirkungs- 
leitwert dieser Schaltung — Yj = j Yn —jY3=0. 
Das kapazitiv tiberbriickte Schaltelement nimmt 
also den Charakter eines Sperrkreisfilters an, d. h. 
fiir die Frequenz wo ist | U2/U1| = 0. 


Bild 13. Leitwertersatzschaltbild eines kapazitiv tiber- 
briickten Schaltelementes mit verteiltem Wider- 
stand und verteilter Kapazitat. 


Die Bestimmung des genauen a-Wertes, der zu 


v12 = — 90° gehort, und der Sperrkreisresonanz- 
frequenz wo geschieht wie folgt: 
Nach Bild 6 liegt der zu yi2 = — 90° gehérende 


a-Wert bei ~ 11. Fiir a-Werte um und groéBer als 11 
gehen die GI. (14) und (15) tiber in 


Yui = Yoo = eimit, (26) 


2Va 


= eiln/4—Val2) (27) 
Rela 


—YVy2 = — Yor = 


Die Vierpolkonstanten der Schaltung nach Bild 13 
sind unter Beriicksichtigung der Gl. (26) und (27) 
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(28) 


Vane es 
Se ae See Yaee eI Game Va) chs 
12 4 riya e + jwCy. (29) 


Der Ubertragungsleitwert — Yj4 wird Null, wenn 
2Ya_ el (n/4 —~Vaj2) ae! 
R eVal2 


Dies besagt, daB der Winkel (x/4 — )/a/2) = — x/2 
sein mu. Daraus errechnet sich der Wert von ao zu 


iw On. (30) 


ap = 2 (2) 111 (31) 


und das Produkt aus kapazitivem Uberbriickungs- 
leitwert | Yx| = | @oCy| und dem gesamten Langs- 
widerstand des Schaltelementes R bei der Frequenz 


@ = Wo ZU 
2Vao 


Wo Cy i 
eV 4/2 


re 0,632. 


(32) 


Fir ein kapazitiv ttberbriicktes Schaltelement mit 
verteiltem Widerstand und verteilter Kapazitat 
wird Sperrkreisverhalten erreicht, wenn der Uber- 
briickungskondensator Cy zu 
Gane 0632s ne, 

oS ale” TEs 
dimensioniert wird, wobei C die gesamte Querkapa- 
zitat des Schaltelementes ist. Die Sperrkreisreso- 
nanzfrequenz jo ist dann 
Oo = 111 RC (34) 
und der Kin- und Ausgangsleitwert der Schaltungs- 
anordnung nach Bild 13 sind: 


3,332 a 
Re 


(33) 


(35) 


Bild 14. Kapazitiv tiberbriicktes Schaltelement mit ver- 
teiltem Widerstand und verteilter Kapazitat und 
AbschluBleitwert Y 4. 


In Bild 14 ist das kapazitiv wberbriickte Schalt- 
element mit verteiltem Widerstand und verteilter 
Kapazitat mit dem Leitwert Ys abgeschlossen. Die 
Selektion o ist dafiir gegeben durch die Beziehung 


U2 —Vib 
Meas es 
wobei in der Nahe der Sperrkreisfrequenz wo fir 
— Yj; bzw. Yoo die Gl. (28) bzw. (29) giiltig sind. 
Schreibt man den Ausgangsleitwert Y, bei der 
Sperrkreisfrequenz wo als Funktion von 1/R, 


(36) 


m 


n } 
Bae ineig tOe pe 7 
Ya R ie au 
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und fiihrt als Verstimmung 2 das Frequenzverhalt- 


: nis 

if Q = w/wo (38) 
4 it ein, so erhalt man mit Oy nach GI. (33), mit a9 = 11,1 
it und 22 = 0,7 (39) 
on V2 6,664 ei (45° —/2-135°) + j2-0,632 


4 10,5611 2 

~ 01 /Q- 2,356 + n+ j(VQ- 2,356 + Qm) 
In Bild 15 ist |o| = |U2/U1| und gz fiir den 

Spezialfall Yo. > Ya in Abhangigkeit von der Ver- 

stimmung {2 dargestellt. 


Im Anhang wird als Beispiel ein Sperrkreisfilter 
fiir 100 MHz berechnet. 


ce U2 


-10 80° 
Lo 
1 
-48 40° 
-26 + OP 
{ lol | 
lol Y, 
Has Paes 
-42 -80° 
dB 
-50 1 
08 10 12 


Q— 


Bild 15. Diagramm fiir oly. y, = | U2/U1| eo als 
Funktion von 2 = @/ao. 


6. Anwendung des kapazitiv tiberbriickten Schalt- 

elementes mit verteiltem Widerstand und verteilter 

Kapazitit im Gegenkopplungskanal eines Transistor- 
verstirkers als selektiver Verstirker 


Schaltet man das kapazitiv iiberbriickte Schalt- 
element in den Gegenkopplungskanal eines Ver- 
starkers nach Bild 16, so erhalt man bei Emitter- 
schaltung des Transistors, bei der der Ausgangs- 
strom J; der Kingangsspannung Ug um 180° nach- 
eilt, eine Spannungsgegenkopplung auf den Ein- 
gang. Bild 15 k6énnen wir entnehmen, dak der 
Gegenkopplungsgrad fiir das beschriebene Schalt- 
element von der Frequenz abhangig ist. Im Ideal- 
fall ist er fiir die Sperrkreisfrequenz wo Null und fiir 
die benachbarten Frequenzen, je weiter diese von «0 
abliegen, sehr groB. Die Spannungsverstiarkung einer 
Schaltung nach Bild 16 geht fiir Frequenzen, die 
weit von wo abliegen, gegen eins und fiir die Re- 
sonanzfrequenz wo des Schaltelementes ist diese 
gleich der Geradeausverstérkung des Verstarkers 
ohne Gegenkopplung. Deshalb ist die Giite der Selek- 
tion proportional der Verstarkung ohne Gegenkopp- 
lung und vom Verhaltnis des Eingangswiderstandes 
des Verstirkers zum Ausgangswiderstand 1/Y22 des 
Schaltelementes abhangig. Um eine hohe Giite der 
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Selektion zu erhalten, ist es erforderlich, die Gerade- 
ausverstarkung ohne Gegenkopplung und den Ein- 
gangswiderstand des Verstirkers so groB wie mog- 
lich zu machen. 


Bild 16. Prinzipschaltbild eines selektiven Transistorver- 
starkers mit kapazitiv iiberbriicktem Schalt- 
element im Gegenkopplungszweig. 


Der Eingangswiderstand eines Transistors ist ab- 
hangig vom eingestellten Arbeitspunkt. Vom ge- 
wahlten Arbeitspunkt ist bei vorgegebenem AuBen- 
widerstand aber auch die Verstarkung abhangig. 
Um diese gegenseitige Abhangigkeit zu umgehen, 
d.h. die Verstarkungseinstellung unabhangig vom 
Eingangswiderstand des Verstarkers zu machen, 
wird nach Bild 17 vorgeschlagen, vor den eigent- 
lichen Verstarkertransistor Ts einen zweiten Tran- 
sistor T, in Collectorschaltung zur Impedanzwand- 
lung einzuschalten. 


+ -U/g 


Bild 17. Schaltung eines selektiven Transistorverstarkers. 


Die Spannungsverstaérkung des Transistors Ts ist 


Us S 
Uy Boe on ? (40) 
wobeiin Y, der KingangskurzschluBleitwert Y74 des 
mit Cy iiberbriickten Schaltelementes und der die 
Gleichspannung zufiithrende Widerstand R4 zu- 
sammengefafst sind. Der Innenleitwert des Transi- 
stors Ty ist praktisch immer gegen VY, vernach- 
lassigbar klein. Nach Gl. (28) betragt 


Vs 


: yaaa afl — ey ae 
Yii= eins 1 | a = Gigi al) 
Die Gl. (40) geht mit Gl. (41) iiber in 
S 
|Vs| =— (42) 


V(l/Ra + Gir)? + 92, 
Der Arbeitspunkt des Transistors Te, d.h. der 
Collectorgleichstrom, soll nun abhangig von der 
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GréBe des gewahlten Widerstandes Ry moglichst 
so eingestellt werden, da der Gleichspannungs- 
abfall Up an Ry immer konstant ist. Die GroBe des 
Gleichspannungsabfalls Ug wihlt man giinstiger- 
weise gleich der halben Batteriespannung Uz, weil 
so die Ubersteuerungsgefahr im Ausgang am klein- 
sten ist. Der Collectorgleichstrom J, durch den 
Widerstand R, betragt 


foe Ogi Ra. (43) 

Die Wechselstromsteilheit eines Transistors ist, 

solange die Betriebsfrequenz klein gegen die «-cut- 
off-Frequenz des Transistors ist, 

Swv I,/Ur, (44) 


Uy ist die Temperaturspannung, die bei Zimmer- 
temperatur etwa 26 mV betragt. 

Die Gl. (42) kann mit den Gl. (43) und (44) ge- 
schrieben werden 


feo 1 
Ur RaV(Q/Ba+ Gu)? + gi, 
Fiir die Sperrkreisfrequenz wo ist nach Gl. (31) 
ao = 11,1, s0 daB nach Gl. (41) Gui = gir = 2,356/R 


ist. Schreibt man Ry in Abhangigkeit vom gesamten 
Langswiderstand R des Schaltelementes : 
Rae Rib; 
so erhalt man fiir Gl. (45) 
U. b Ci 
|Y%s| = — ——— A F. 
Ur /(b + 2,356)2 + 2,3562 T 


Der Faktor F in GI. (47) ist in Bild 18 als Funktion 
von 6 = R/R, gezeigt. 


10 
| ] 


7 


(45) 


(46) 


(47) 


0 5 10 15 20 


b— 


Bild 18. Diagramm fiir F als Funktion von 6 nach Gl. (47). 


Wir entnehmen der Gl. (47), daB bei einem Tran- 
sistorverstarker die Spannungsverstarkung abhan- 
gig ist von der Grofe des Gleichspannungsabfalls Uo 
am Collectorzufiihrungswiderstand Ry und von ei- 
nem Faktor F, der das Verhaltnis von Ry zum ge- 
samten Langswiderstand R des Schaltelementes, 
d.h. von dem nur vom Wechselstrom durchflossenen 
Widerstand, beriicksichtigt. Wird der Collector- 
zufithrungswiderstand R4 etwa zehnmal kleiner als 
der Langswiderstand R gewihlt, dann betragt die 
Spannungsverstarkung des Transistors Ts etwa | Vs| 
~~ 0,8 Vmax, wobei Vmax gegeben ist durch die Be- 
ziehung 

Vnex = UojUr- (48) 
Im Anhang wird die Dimensionierung eines selek- 
tiven 460-kHz-Verstarkers gezeigt. 
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Anhang 


Al. Beispiel zu Absehnitt 4: 
Dimensionierung eines 10-kHz-Transistoroszillators 


Das komplette Schaltbild des im folgenden berechneten 
Transistoroszillators fiir 10 kHz zeigt Bild 19, 


R~33kQ 
i) 
}C=85nF 
22 pF 
fi 22kQIA R | |GyxOAmS 
50-300 pF ee ‘ Gail 
05002 
——{ — 
i 1e=O5mA QV 
+ 


Bild 19. Transistoroszillator fiir 10 kHz. 


Gefordert ist m1 = 25°, mp2 = 30°. Der Eingangsleitwert 
des Transistors sei geschatzt Re(Y) ~ 0,1 mS (einschlieB- 
lich des Spannungsteilers zur Einstellung der Basisvorspan- 
nung) und die Kingangskapazitét Cy ~ 320 pF, so daB 
Im(Y x) ~ 0,02 mS. Nach Gl. (20) und mit tan g2 = 0,5774 
ist 
Re ( Y29) => Im (¥22) = 

0025103 0.5774 0,1 10-8 
0,5774 — 1 


S = 0,0893 ms . 
Nach Gl. (22) ist 
giz = 25° + 30° — 180° = — 125°. 


Bild 6 entnehmen wir fiir giz = — 125° ein zugehdriges 
a ~ 17,6. Nach Gl. (21) ist 


Yal2 _ 0,0893 mS 


R 
Dat Se Ge a ee 
somit R — 0,0893 - 10-88 => ee kQ 
und mit Gl. (8) folgt 
Ca see ~ 8,45 nF. 


GIR ae Ms NOE o BM o TO) 
Mit Gl. (23), tan fi = 0,4663 und Re (¥11) = Im (141) 

= Re(Ye22) = Im(Ye22) = 0,0893 mS erhalten wir ftir den 

AuBenleitwert 

0,0893 - 10-3 — 0,4663 - 0,0893 - 10-3 


= OOlvmer 
0,4663 cea 


Gx = 


Bild 6 entnimmt man fiir a = 17,6 den Wert | Yi2R| = 
0,425. | Yi2| ist dann 
0,425/R = 0,425/33,2 - 103 O = 0,0128 ms. 
Die erforderliche minimale Verstirkung errechnet sich 
nach Gl. (24) zu 


eae Yoo + Yu 
min | = a cee — 

(0,0893 + j - 0,0893 + 0,1 + j-0,02)-10-3| __0,2185 
= | 0,0128 « 10-3 0,0128 ” 


|Vmin| = 17,lfach. 
Die erforderliche Steilheit des Transistors ist nach Gl. (25) 
Smin = 17,1 - | (0,0893 + j - 0,0893 + 0,1017) - 10-3| 8, 
Smin © 3,6 mA/V. 


Die zur Schwingungserzeugung erforderliche Steilheit 
Smin kann durch den Regler f, in Bild 19 eingestellt wer- 
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den. Kine Nachmessung von Y im Betriebszustand ergab 
eine Kingangskapazitét des Transistors von Op ~ 65 pF. 
Der geschatzte Wert von 320 pF war demnach zu hoch. Es 
kann nun mit Oy = 65 pF eine korrigierende Nachrech- 
nung erfolgen oder durch Zuschalten einer entsprechenden 
Kapazitat O; an den Hingang des Transistors der geschatzte 
Wert nachgebildet werden. Auch kann Cj als Drehkonden- 
sator mit dem in Bild 19 angegebenen Wert ausgefiihrt 
werden, der es erlaubt, die Frequenz des Oszillators um 
etwa 10% zu andern. Der Klirrfaktor der Oszillatorschal- 
tung nach Bild 19 betrug in Abhangigkeit der Kinstellung 
von FR, zwischen 3% und 6%. 


A2. Beispiel zu Absehnitt 5: 
Dimensionierung eines Sperrkreisfilters fiir 100 MHz 


Als Anwendungsbeispiel soll ein Sperrkreisfilter fiir 
100 MHz berechnet werden; bei dieser Frequenz soJl der 
Kingangsleitwert | Y;| = 1/60 Q betragen. 

Nach Gl. (35) ist der gesamte Liingswiderstand R des 
Schaltelementes mit verteiltem R und C 


3,032 . ys 
R= = 3,882 - 602 = 2000. 
[Vai 
Die gesamte Ableitungskapazitat C nach Gl. (34) betragt 
11,1 Hilts 
Cae ae pe RE ES 84 oe 
wo R 27-108 - 200 QO P 


und die Uberbriickungskapazitat Oy nach Gl. (33) 
Oy = ———~ = 5,03 pF. 
a Gig ee 


Soleche Sperrkreisfilter kénnen tiberall dort eingesetzt 
werden, wo eine diskrete Frequenz ausgefiltert werden soll; 
z. B. als Frequenzsperren in Rundfunkempfangern oder in 
KlirrfaktormeBgeraiten zum Ausfiltern der Grund- oder 
einer bestimmten Oberwelle. 


A383. Beispiel zu Absehnitt 6: 
Dimensionierung eines selektiven 460-kHz-Verstirkers 


Zur Dimensionierung eines selektiven 460-kHz-Verstar- 
kers nach Bild 17 wahlen wir Ry = 1kQ. Bei einer Be- 
triebsspannung Uz = 9 V sollen an Ry etwa 4 V abfallen. 
Der Collectorgleichstrom des Transistors Tz betragt dann 
4mA. Dieser Wert wird mit dem Regler Ry » 4 kQ ein- 
gestellt. Der Gesamtlangswiderstand FR des Schaltelementes 
soll fiir eine hohe Spannungsverstarkung wenigstens zehn- 
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mal groRer als R4 sein und andererseits méglichst kleiner 
als der EKingangswiderstand des Verstarkers. Wir wahlen 
R = 10kQ. Nach Gl. (34) und mit einer Sperrkreisfrequenz 
von m9 = 27-460 kHz ist die gesamte Ableitungskapa- 
Zitat 

CG Lie ll,ls 


- — w 384 pF 
Dok Dm 4600? 10 1020) P 


und die Kapazitait Cy des Uberbriickungskondensators 
nach Gl. (33) 


384 pF 
Ox = cee - ey 21,86 pF. 
7,978 


Die Werte der Schaltelemente in Bild 17 sind: 

ADs Mine Nn 1S} 

Ry, OF bp kO> Re LORS — 150 Oe iar 

O71 033 WHE Cs = 03a; Cs on Be 

Die gewobbelte DurchlaBkurve eines selektiven Verstar- 
kers nach Bild 17 zeigt Bild 20. Die 3-dB-Bandbreite wurde 
mit Bw 22 kHz gemessen. Dies entspricht einer aquiva- 
lenten Kreisciite eines LC-Kreises von @ = f)/B ~ 21. 


| Af = 360 kHz 


Bild 20. DurchlaBkurve des selektiven 460-kHz-Verstar- 
kers nach Bild 17. 
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Berichtigungen 


W. Jutzii, Inhomogene Leitungen mit orts- 
unabhangigem Verlustwinkel als Trans- 


formatoren minimaler 


Baulinge zwi- 
schen zwei Leitungen gleichen Ver- 


lustwinkels (A.E.U. 15 [1961], Heft 9, Seiten 423 
— 428). 

Seite 424, rechte Spalte, 5. Zeile: 

Es muf richtig hei®en: 

.entsteht ein Paar Peff(z) und @jsym(2 1/2), das dem von 
Borinper fiir verlustlose Leitungen aufgestellten Paar yon 
Fouriertransformierten formal entspricht. 

H.-G. Unger, Regellose Stérungenin Wellen- 
leitern (A.E.U. 15 [1961], Heft 9, Seiten 393—401). 

Im Zahlenbeispiel des Abschnittes 6 wird eine zu groRe 
Storamplitude angenommen. Die Rechnung ist auBerdem 
auch fehlerbehaftet. 


Nach spiteren Uberlegungen bleibt die Fehlerrate nur dann 
genugend klein, wenn der quadratische Mittelwert einer 
regellosen MitfluBschleppe nicht nur kleiner als 10 °/o son- 
dern kleiner als 3 °/o der Signalamplitude ist. 


Die Gl. (63) ist dann mit la? SO 


1a/L > 500 | C|* 62(4f), 


und man erhalt aus der Wechselwirkung mit der H,-Welle 
den korrigierten Wert 


Aa/L = 3,96-10-12 cem-2.. 


Danach muB der Wellenleiter kiirzer als 9km sein, um 
Signalverzerrungen zu vermeiden. Mit dem verlustbehafteten 
Wandbelag aber darf der Abstand zwischen Verstarkeraimtern 
L = 54 km sein. 
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J. Fischer, Gré8en und Einheiten der Elek- 
trizitatslehre. Springer-Verlag, Berlin 1961, VIII, 
122 Seiten, 2 Bilder, 16 em X 23,5 cm, geheftet DM 13,50, 
Ganzleinen DM 16,50. 


Viele Diskussionen tiber GréRen und Einheiten, iiber Maf- 
systeme und die Schreibweise von Gleichungen hiatten frucht- 
barer verlaufen kénnen, wenn yorab eine Einigung iiber die 
benutzten Begriffe erfolgt ware. Es ist ein dankenswerter Ver- 
dienst Fiscurrs, in seinem Buch ,Gréfen und Einheiten der 
Elektrizitatslehre“ eine klare Begriffsbestimmung der physi- 
kalischen GroBe an den Anfang zu stellen; sie wird, im Gegen- 
satz zur historischen Entwicklung, das Fundament, auf dem 
die weiteren Begriffe Einheit, Dimension und Zahlenwert ent- 
wickelt werden. 

Soweit es tiberhaupt moéglich ist, die schon auf knappste 
Form gebrachte Darstellung in wenigen Sitzen zusammen- 
zufassen, kann der Gedankengang des Buches etwa wie folgt 
umrissen werden: 

Eine physikalische Gro8e ist ein quantitativ feststellbares 
Kennzeichen (Merkmal) einer physikalischen Erscheinung. 
Groen, die dieselbe physikalische Erscheinung beschreiben, 
sind gleichartig, wenn aus ihnen physikalisch sinnvoll Sum- 
men oder Differenzen gebildet werden konnen; ihr Verhaltnis 
ist dann eine reine Zahl. Wird fiir eine GroBe eine konstante 
BezugsgroBe gleicher Art yereinbart, erhalt diese die Bézeich- 
nung Einheit. Der Quotient aus Grofe und Einheit ist der 
Zahlenwert, der der quantitativen Beschreibung der physika- 
lischen Erscheinung dient. Die Dimension einer Grofe gibt 
(quantitativ unbestimmt) an, wie diese GroBe als Potenz- 
produkt von Grundgréfen definiert ist. 

GroBen kénnen entweder auf Grund von Erfahrungssatzen 
auf andere Groen zurtickgefitihrt oder (zur zweckmafigen 
Vereinfachung der Beschreibung) willkiirlich definiert wer- 
den. Im ersteren Fall tritt eine empirische Konstante als 
Faktor auf, im zweiten Fall nicht. Fordert man, da einerseits 
in den aus Erfahrungssatzen gewonnenen Grofienbeziehungen 
die empirisch gewonnenen Proportionalitatskonstanten nicht 
willkiirlich zur reinen Zahl gemacht werden diirfen und dai 
andererseits die an sich schon willktrlichen Definitions- 
beziehungen nicht zusatzlich durch Proportionalitatskonstan- 
ten belastet werden sollen, dann 1a8t sich fiir ein in sich ab- 
geschlossenes physikalisches Wissensgebiet die notwendige 
und hinreichende Zahl der GrundgroSen angeben, auf die 
alle anderen GroBen zuriickgefiihrt werden konnen. 

Fiir den heute bekannten Wissensbereich der Elektrizitats- 
lehre ergibt sich mit diesen Voraussetzungen die notwendige 
und hinreichende Zahl der Grundgr6f8en zu vier. Offen bleibt 
die Entscheidung zwischen rationaler und _nichtrationaler 
Schreibweise; beschrankt man sich auf je eine Grofendefini- 
tion fiir jede physikalische Erscheinung, unterscheiden sich 
die rationalen und nichtrationalen Einheiten, zieht man fur 
beide Schreibweisen gleiche Einheiten vor, miissen rationale 
und nichtrationale Groen unterschieden werden. 

Geht man von dem Grundsatz aus, da aus den zuerst 
aufzustellenden GréBengleichungen die Einheitenbeziehungen 
abzuleiten sind, so laBt sich eine einheitliche Theorie der Ein- 
heiten aufstellen; die Zahl der voneinander unabhangigen 
Grundeinheiten ist dann ebenso gross wie die Zahl der Grund- 
eréBen. Die heute der elektrischen Meftechnik zugrunde lie- 
genden absoluten praktischen Einheiten sind Potenzenpro- 
dukte der international vereinbarten Einheiten Meter, Kilo- 
gramm, Sekunde, Ampere (MKSA-System oder Giorgi-Sy- 
stem). Werden die GréBengleichungen der Elektrizitatslehre 
rational geschrieben, sind sie zugleich Zahlenwertgleichungen 
des MKSA-Systems. Aber auch die elektrostatischen und die 
elektromagnetischen cgs-Einheiten lassen sich in die Theorie 


einordnen; man kommt so zu sehr einfachen Umrechnungs- 
gleichungen fiir Einheiten und Zahlenwerte. Diese aber 
braucht man, um die umfangreiche Literatur auszuwerten, 
die jene Einheiten benutzt hat. Eine formale Schwierigkeit, 
die hier Sorgfalt erfordert, ist der Unterschied zwischen ratio- 
naler und nichtrationaler Schreibweise. — Neben einem um- 
fassenden Uberblick iiber die verschiedenen Einheitensysteme 
enthalt das Buch Umrechnungstafeln, deren Anordnung deut- 
lich erkennen 1la8t, wie die einzelnen Einheitensysteme zu- 
stande gekommen sind. 

Wer sich kiinftig in die Darstellung physikalischer Zusam- 
menhange durch GroRengleichungen einarbeiten méchte oder 
altere in Zahlenwertgleichungen geschriebene Literatur zu 
lesen hat, wird es dankbar begriiBen, da® durch das Erschei- 
nen von Fiscuers Buch nunmehr an die Stelle einer fast un- 
ubersehbar gewordenen Zahl yon Originalarbeiten und Hand- 
buchbeitragen und neben das sehr viel umfangreichere Werk 
von Sritie eine geschlossene Darstellung des ganzen Fragen- 
komplexes ftir das Gebiet der Elektrizitatslehre getreten ist, 
in dem es Fiscuzr nach Ansicht des Rezensenten gelungen 
ist, die Fragen nach der notwendigen und hinreichenden Zahl 
der Grundgrofen und des Einheitenproblems in dem Bereich 
der Elektrizitatslehre nach unserem heutigen Wissensstand 
nicht nur konsequent, sondern auch abschlieBend zu behan- 
deln. Es ware zu wtinschen, da sich nunmehr auch immer 
weitere Wissensgebiete des so logischen und klaren Systems 
der Beschreibung physikalischer Zusammenhange durch 
Grofengleichungen und des praktischen Rechnens in zuge- 
schnittenen GroRengleichungen bedienen. V. AscHorr 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrichten- und Elektro- 
technik, herausgegeben von C. Rinr. Porta-Verlag, Min- 
chen 1961, 409 Seiten, DIN C 6, Kunstledereinband, 
DM 19,80. 


In dem vierbandigen ,,Lexikon der Hochfrequenz-, Nach- 
richten- und Elektrotechnik“ in deutscher Sprache sind bei 
jedem Stichwort die entsprechenden Bezeichnungen in engli- 
scher, franzosischer und russischer Sprache angeftihrt. Diese 
Angaben bilden die Grundlage fiir den vorliegenden Worter- 
buchband; die zitierten Fachausdrticke aus jeder der drei 
Sprachen sind in alphabetischer Reihenfolge geordnet; auf 
das Stichwort in deutscher Sprache wird durch Angabe von 
Anfangsbuchstabe und Seitenzah] des betreffenden Lexikon- 
Bandes hingewiesen, so daB Ubersetzung und Kommentar 
muhelos nachgeschlagen werden kénnen. Der Wortschatz 
wurde erweitert und erginzt; die Ubersetzungen den heute 
ublichen Formulierungen angepabt. 

In Verbindung mit dem ,,Lexikon“ entspricht der ergan- 
zende Band einem technischen Worterbuch aus vier Sprachen 
fiir das ganze Wissensgebiet, in welchem jeder Fachausdruck 
definiert und naher kommentiert ist. J. Prescu 


A.Z. Fradin, Microwave antennas. Aus dem Rus- 
sischen in das Englische tibersetzt von M. Napier. Perga- 
mon Press, Oxford-London-New York-Paris 1961, XII, 
668 Seiten, zahlr. Bilder, 14,5 em * 22,5 em, Ganzleinen, 
#6 BO (0) 

Das Buch beginnt mit einer umfassenden Ubersicht tiber die 
verschiedenen Typen von Mikrowellen-Antennen, die in ihrer 
Wirkungsweise erlautert werden. Zu den Mikrowellen-Anten- 
nen zahlt Frapix neben der Draht-Helix-Antenne vor allem 
die sogenannten ,,Beugungsantennen* (diffraction antennas) . 
Diese sind einmal durch die quasi-optischen Aperturstrahler 
wie Horn-, Reflektor- und Linsenantennen vertreten, zum 
anderen werden dazu aber auch die Schlitz- und Oberflachen- 
wellen-Antennen und die dielektrischen Antennen gerech- 
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net. Wegen der tiberragenden Bedeutung der Beugungs- 
antennen wird ihrer theoretischen Grundlage, der Beu- 
gungstheorie, ein ganzes Kapitel gewidmet, in dem die 
exakte Berechnung von Beugungsproblemen und die ver- 
schiedenen Naherungsmethoden erliutert werden. Das 3. Ka- 
pitel behandelt verschiedene Beispiele von Beugungsproble- 
men, die fiir die Mikrowellen-Antennen von spezieller Bedeu- 
tung sind und stellt grundsatzliche Zusammenhange zwischen 
der elektrischen Belegung bei Aperturstrahlern und der 
Strahlungscharakteristik heraus. Die nachsten Kapitel be- 
schiftigen sich dann eingehend mit den oben erwahnten Typen 
yon Mikrowellen-Antennen, wobei verschiedene Ausfiihrungs- 
beispiele fiir die einzelnen Gruppen gebracht werden. Dabei 
liegt der Schwerpunkt auf der mathematisch-physikalischen 
Behandlung der Strahlungseigenschaften. 

Der Verfasser ist bemiht, den Stoff systematisch aufzu- 
gliedern und die Mikrowellen-Antennen weitgehend zu klassi- 
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fizieren. So ist das Buch nicht nur fiir den Wissenschaftler 
und den Ingenieur in der Praxis ein brauchbares Nachschlage- 
werk, sondern auch geeignet, den Studierenden in die Anten- 
nentheorie einzufiihren. Allerdings wird diesen das Verstand- 
nis mitunter einige Miihe bereiten, da man bei manchen 
mathematischen Formulierungen die Herleitung und die phy- 
sikalische Erlauterung vermi®t. Die Behandlung des Stoffes 
stiitzt sich z. T. auf westliche Literatur, teilweise aber auch 
auf russische, und ist daher fiir den westlichen Leser an man- 
chen Stellen etwas ungewohnlich. Das Literaturverzeichnis 
sollte bei einem so umfassenden Buch ausfihrlicher sein. Die 
drucktechnische Gestaltung in photo-lithographischer Verviel- 
faltigung von Schreibmaschinenschrift, die den Text — beson- 
ders in den Formeln — nicht immer leicht lesbar macht, be- 
griindet der Verlag mit einem Hinweis auf die Verteuerung 


und Verzogerung der Ausgabe bei normalem Satz. 
G. F. Kocu 
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Information Theory Symposium, Brussels 1962 


An international Symposium on Information Theory, 
sponsored by the Professional Group on Information Theory 
of the Institute of Radio Engineers, and organised by the 
Benelux Section of the I.R.E. and the Belgian Society of 
Telecommunication and Electronics Engineers (S.I.T.E.L.) 
is to be held in Brussels, Belgium, September 3 to 7, 1962. 
The Free University of Brussels will give its cooperation. 

The following is a tentative list of subjects: 

Coding and decoding of digital and analog communication. 

Studies of random interferences and of information bearing 
signals; Compression. 

Analyses and design of communication and detection systems. 

Pattern recognition, learning, adaptive filters. 

Automata and other forms of information processing systems. 

Processing of sensory information. Human Operators. 

Neryous systems. 

Linguistics. 

Scientific method. 

It is hoped that all papers can be printed before the Sym- 
posium. The following deadline schedule is necessary: 

Receipt of 500—1000 word abstracts: January 15th, 1962 

Receipt of full length papers: April 15th, 1962 

Authors will be notified of the preliminary acceptance of 
their manuscripts by February Ist, 1962. 

Official languages: English, French. 

Abstracts and. papers should be submitted to the Chairman 
of the Organizing Committee, dr. F. L. Srumprrs, Philips Re- 
search Laboratories, Eindhoven, Netherlands. 


50 Jahre Telefunken-Zeitung 


Eine der Adltesten Zeitschriften des Funkwesens, die ,,Tele- 
funken-Zeitung“, blickt in diesem Jahr auf ein 50jahriges 
Bestehen zurtick. 1911, in der Pionierzeit der drahtlosen Tech- 
nik, wurde sie von dem damaligen Telefunken-Direktor und 
spateren Staatssekretér, Hans Brepow, gegriindet. 

Urspriinglich sollte die ,,Telefunken-Zeitung* den Zusam- 
menhalt der weit tiber die ganze Welt verbreiteten Mitarbeiter 
mit der Firma festigen und die Kunden sowie interessierte 
Behorden unterrichten. Spater, mit der Verfeinerung der 
Technik und der Erweiterung der Aufgabengebiete der Tele- 
funken G.m.b.H., entwickelte sich die Zeitschrift zu einer 
technisch-wissenschaftlichen Fachinformation fiir alle Gebiete 
der Funktechnik und Elektronik. Mit ihrer Geschichte sind 
die Namen vieler Pioniere der Funktechnik eng verbunden. 


Erweiterung der Schriftleitung 

Mit Wirkung vom 1. November 1961 sind die Herren 
Professor Dr.-Ing. Hersert Dirine 
Direktor des Instituts fiir Hochfrequenztechnik 
der Technischen Hochschule Aachen 

und Professor Dr.-Ing. Hans-Georg Uncer 
Direktor des Instituts fiir H6chstfrequenztechnik 
der Technischen Hochschule Braunschweig 


in die Schriftleitung des Archivs der elektrischen Ubertragung 
eingetreten. 


Mitarbeiter dieses Heftes: 


Prof. Dr. V. Aschoff, Aachen, Templergraben 55: Dipl.-Ing. W. Janssen, i. H. Siemens & Halske AG, Zentral-Laboratorium, Miinchen 25 


Hofmannstra6e 51; Prof. Dr. Wilh. Klein, Berlin-Lankwitz, Rotenfelser Weg 10; Dr. G. F. Koch, Fernmeldetechnisches Zentralamt, Dace 
Rheinstrabe 110; Ing. R. Maurer, i. H. Telefunken GmbH., Roéhrenentwicklung, Ulm (Donau), Séflinger StraBe 100; Dipl.-Ing. W. Minner, i. i. 
Telefunken GmbH., Réhrenentwicklung, Ulm (Donau), S6flinger StraBe 100; Dipl.-Ing. H. Pinsler, Frankfurt am Main, GartenstraBe 110 b, Shiner 
Dr. H. Rieck, i. H. Telefunken GmbH., Réhrenentwicklung, Ulm (Donau), Soflinger StraBe 100; Dr. W. Riedler, im Institut fiir Hovhtretaet™s 
technik der Technischen Hochschule, Wien IV/50, GuBhausstraBe 25, x 


Alle Rechte, auch die der photomechanise Yi Pore 3] or alten. j H . t 
é I a nischen Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer photo- 


mechanischen Vervielfaltigung (Photokopie, Mikrokopie) von Beitrigen oder Beitragsteilen fiir den innerbetrieblichen Gebrauch nach Magabe 
des zwischen dem Borsenverein des Deutschen Buchhandels und dem Bundesyerband der Deutschen Industrie I eee 
gegen Bezahlung der dort yorgesehenen Gebiihren an die Inkassostelle fiir Photokopierge 
Frankfurt am Main, gestattet. Werden die 


abgeschlossenen Rahmenabkommens 

es biihren beim Bérsenverein des Deutschen Buchhandels, 

Gebiihren durch Wertmarken der Inkassostelle entrichtet, so ist ftir jedes Photokopierblatt eine M 
im Betrag von —,30 DM zu verwenden. 
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Draht und Welle sind die Medien, elektrische und 
elektronische Gerute die Mittel der modernen 
Nachrichtentechnik. Durch sie sehen, sprechen 
und héren wir fern, senden oder empfangen wir 
Nachricht. Elektronische Gerate steuern, signali- 
sieren, alarmieren, messen und wirken fern; sie 
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